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ABSTRAKT:

Tento prispevek prinasi strucné predstaveni vyzkumného projektu iCOMPOSE financovaného
7. ramcovym programem Evropského spolecenstvi jako soucdst evropské Iniciativy za zelené
automobily. Cilem projektu je vytvorit jednotny koncept kontrolniho systému rizeni spotieby
energie pro rizné konfigurace pohonného systému (s jednim nebo vice elektromotory a
jednim ¢i dvéma systéemy skladovani energie), coz umozituje zvysit energetickou ucinnost,
Jjizdni vlastnosti, bezpecnost a pohodli FEV. Projekt je reSen konsorciem partnerskych
spolecnosti a vyzkumnych instituci Kompetenzzentrum - Das virtuelle Fahrzeug
JForschungsgesellschaft mbH; Univerzita v Surrey; Lotus Cars Limited; SKODA AUTO a.s.,
Flanders' Drive; Hutchinson SA, AVL List GmbH, Infineon Technologies AG; Fraunhofer-
Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung E.V.

ABSTRACT:

This paper introduces the current state of research project related to novel comprehensive
energy management system for different drivetrain configurations (with single or multiple
electric motors, 1 or 2 energy storage systems), which improves energy efficiency,
driveability, safety and comfort of FEVs. This subject is currently investigated within the
European Union (EU) funded Seventh Framework Programme (FP7) consortium
ICOMPOSE, focused on the development and experimental testing of novel control strategies.
Project is solved by consortium research public and private institutions/companies
Kompetenzzentrum - Das virtuelle Fahrzeug ,Forschungsgesellschaft mbH; Univerzita
v Surrey; Lotus Cars Limited; SKODA AUTO a.s., Flanders' Drive; Hutchinson SA, AVL List
GmbH, Infineon Technologies AG; Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten
Forschung E.V.
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PIn¢ elektrickd vozidla (FEV) jsou povazovana za dulezity krok k zajiStovani trvale
udrzitelné mobility. To je 1 divod pro¢ vlady a vyrobci automobill po celém sveté investuji
nemalé prostiedky do vyvoje a vyzkumu, aby zavedly FEV na svétovy trh v co nejveétsim
ptedstihu [MET 2009]. Realizované prizkumy naznacuji, Zze podil elektrickych vozidel na
globalnim trhu (véetné hybrida, plug-in hybridi a plné elektrickych vozidel) se bude v
pristich 10 letech pribézné zvysovat az na hodnoty prevysujici 10%. Tento o¢ekavany vyvoj
se téz odrazi v planu stanoveném Evropskou komisi na podporu iniciativy pro ekologické
,QGreen automobily, v navaznosti na doporuceni EGCI Ad-hoc Industrial Advisory Group
[EGCI 2011].

Jednim z vyznamnych faktorti zvySovani energetické uc¢innosti plné elektrickych vozidel je
integrace fidicich systémt. To vyzaduje vyvoj nové generace specifickych kontrolnich
nastroji. iICOMPOSE rozsifuje hranice energetické uc¢innosti a jizdniho dojezdu plné
elektrickych vozidel a vyrazné pfispiva k bezpecnosti vozidel a pohodli prostifednictvim
integrace pokrocilych fidicich systému.

Hlavni cile projektu:

e Integrace fizeni spotfeby energie, fizeni tepelné ucinnosti jednotlivych systémi,
zlepSeni jizdnich vlastnosti prostfednictvim prediktivniho kontrolniho regulatoru

e Zajisténi kompatibility integrovaného fidiciho systému zahrnujiciho nové vice jadrové
elektronické tidici jednotky. To bude vyzadovat specifické analyzy tykajici se zvysSeni
vykonu a sniZeni nakladi jiZ vyvinutych elektronickych komponent.

e Integrace prediktivniho regulatoru s informacemi z druZicovych navigac¢nich systémi
pro lepsi odhad a analyzu stavii vozidla Vramci interakce Vvozidlo/silni¢ni
infrastruktura. To umozni fizeni spotieby energie zalozené na prediktivnich fidicich
technikach, naptiklad pro vypocet rozdéleni optimalniho vykonu mezi baterii a
superkondenzatorem v pfipadé¢ dudlniho systému akumulace energie, nebo pro
generovani optimalniho nastaveni pozadavku to€ivého momentu v piipadé
autonomniho fizeni.

2 PRINOSY RIZENIi SPOTREBY FEV

Zaznamenavame velky potencial v podobé¢ vyuziti inteligentnich systéma komplexniho fizeni
spotieby energie pro optimalizaci energetickych toka FEV, jak je uvedeno v poslednich
studiich. Napfiklad [Wang 2012] prokazal v ptredbézné analyze, ze pomoci zlepseni
energetické ucinnosti zalozené na individualnim fizeni pohonnych systémt je mozné
dosahnout snizeni spotieby energie v podminkach jizdy prechodovou zatackou zhruba o 3 %.
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Stejné tak optimalizaci distribu¢niho poméru mezi hnacim/brzdnym momentem piednich a
zadnich kol u duéalniho pohonu 4x4 FEV se ukazalo, Ze by spotieba energie mohla klesnout ve
srovnani s konstantnim rozdélenim to¢ivého momentu az 0 30% pii souCasném zlepSeni
zrychleni a brzdného vykonu [Mutoh 2006]. Na rozdil od prvnich simulaci [Wang 2012], kde
se neuvazoval vliv prijezdu vozidla zatackou na spotfebu energie vozidla, kterda mtze byt
vyznamnd, zabyva se projekt iCOMPOSE timto vlivem na komplexni fizeni energetickych
tokl a vykonu FEV.

V celkovém kontextu vozidla je potencidl stavajicich mechatronickych systémt, majicich vliv
na energetickou ucinnost, stale omezen na tradi¢ni architekturu fizeni, ktera je zalozena na
distribuovanych a nezavislych regulatorech. Jak jiz bylo zminéno, pomoci integrace
energetickych systému a systému fizeni dynamiky pohybu vozidla do jednoho kontrolniho
systému prediktivniho fizeni, lze dosahnout vyznamnych zlepSeni energetické ucinnosti.
Naptiklad v ptipad¢ aktivni bezpe€nosti a lepSiho pocitu z jizdy predstavuje nariist o 5%
maximalniho bo¢niho zrychleni, primérny nartst o 10 % dosazitelného momentu pii
vyhybacim manévru vozidla. V projektu iCOMPOSE bude kontrolni regulator realizovan na
vice jadrové fidici platformé (AURIX), jez je vyvinuta partnerem projektu spole¢nosti
INFINEON. Tato integrovana architektura pfinese vyznamné spory v oblasti vyvoje fidicich
systému a nékladl na implementaci.

Regulator vyvinuty v iCOMPOSE bude nadto vyuzivat “zdrojova mrac¢na" informaci
(informace o poloze vozidla ze satelitnich navigacnich systému, napi. Galileo, informace o
dopravnich a klimatickych podminkach, aj.) pro lepsi odhad a predikci jizdnich stavi vozidla.
Simula¢ni a fidici aplikace vyvinutd jednim z Gcastnikti projektu, spolecnosti ~AVL,
umoziuje analyzovat nékolik realnych dopravnich situaci, modeluje interakci provozu
dopravnich objekti a doporucuje fidi¢im optimalni vybér trasy, kde zohlediuje
charakteristiky spotfeby energie vozidla, aktualni dopravni situaci v rdmci celé silni¢ni siti a
topologii silni¢ni sité. Funkce optimalniho planovani cesty odhaduje energii, ktera bude
potfebna na ujeti nejkrat$i cesty se Systémem stop-and-go (cesta 1 na obr. 1) a porovnava
delsi trasy, které mohou mit charakter mensiho provozu (cesta 2 na obr. 1). Timto zptisobem
je uZzivateli navrzena cesta, ktera vSak nezahrnuje profil to¢ivého momentu elektrickych
pohonnych systém ani ,,zdrojovd mracna“ informaci.
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Obr. 1 — Porovnani riiznych cest na zdkladé ,,zdrojového mraéna“ informaci (zdroj:
http://www.fp7-opener.eu)
Fig. 1 — Comparison of various paths on the base of cloud-sourced information (from
http://www.fp7-opener.eu)

3 HLAVNI CILE PROJEKTU

Projekt iCOMPOSE vyznamné posunuje hranice projektu OpEneR/FP7 [J. Steinmann 2012].
V realném provozu ,,zdrojova mra¢na“ informaci umoznuji fizeni spotieby energie na zaklad¢
prediktivnich fidicich technik, napf. pro vypocet optimalniho vykonu rozdéleného mezi
baterie a superkondenzator v pfipadé rezimu dualniho ukladani energie (DMES) a stanoveni
optimalniho profilu to¢ivého momentu a jeho ovladani v ptipadé autonomniho fizeni, véetné
zohlednéni podminek pti prijezdu zatackami. Navrh fidiciho regulatoru bude zahrnovat
pozadované bezpecnostni funkce a architekturu odolnou proti selhani, s pfihlédnutim
k technické normé¢ 1SO2626-2.

Piinosy v oblasti energetické ucinnosti, minimalizace ptedCasného starnuti baterii,
bezpecnosti, pohodli a ceny téchto pokrocilych fidicich néstrojii vCetné spolupracujicich
systémul dopravni infrastruktura/vozidlo, budou testovany a hodnoceny na simulatorech HIL a
jizdnich demonstratorech Range Rover Evoque a Skoda Rapid. P¥inosy budou vyhodnoceny
podle objektivnich metodickych ptistupi, které jiz byly piijaty nékterymi Gc€astniky sdruZeni,
zejména VIF, Surrey a IVIL.

Mezi cile tohoto projektu, spolecné se souvisejicimi mezniky patfi:

e Navrh fidiciho regulatoru pro komplexni fizeni spotfeby energie a kontrolu dynamiky
pohybu vozidla FEV s vice pohonnymi jednotkami a nékolikastupniovou rekuperaci
energie

e Vyvoj architektury konceptu fidiciho regulatoru
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Implementace regulatoru na vice jadrové platformé ECU pro vyuziti ve vozidlovych
systémech s vysokym vypoctovym zatizenim

Prediktivni fizeni a adaptivni algoritmy teplotniho fizeni

Srovnavaci analyzy mezi ruznymi prediktivnimi fidicimi technikami pro optimalizaci
fizeni energetickych toktit FEV

Optimalni vyuziti ,,zdrojovych mracen® informaci

Generovani pozadovanych profili to¢ivého momentu pro autonomni fizeni

Integrace vozidlového systému DMES, zejména s ohledem na optimalizaci fizeni za
ucelem minimalizace pfed¢asného starnuti baterii a zvySeni energetické G¢innosti
Néavrh konceptu komplexniho fizeni teplotnich parametr pro syst¢émy HVAC
(vytapéni, ventilace a klimatizace)

Vybér optimalniho rozloZzeni vykonu mezi baterii a superkondenzatorem, S
piihlédnutim k energetické Gcinnosti a zivotnosti baterii. Pozndmka: pri podminkdch
nizkych ¢i vysokych okolnich teplot baterie neni schopna prijmout rekuperovanou
energii, zatimco se systémem DMES je rekuperacni brzdéni vidy mozné.

Relativné jednoduché pozadavky regulatoru motoru umozni zvysit diraz na vytvareni
narodniho systému fizeni spotieby energie. Pfesnd ovladatelnost, vysoka rychlost méfeni
(napt. Nm/ms pro klasické PM motory, klasické asynchronni motory, ¢i klasické reluktanéni
motory), nizka doba odezvy a nizky moment setrvacnosti elektrickych pohont (napt. 0,02
kgm? pro 100 kW reluktanéni motor) umozni oddéleni kontrolnich funkei jizdnich vlastnosti
vozidla od funkci elektrického ovladani motoru a tvorbu nové fidici architektury vozidla.

4  PRINOSY PROJEKTU

Zameéry projektu iICOMPOSE pokryvaji nasledujici vyzkumné Glohy:

dosazeni energetickych uspor FEV na zakladé optimalizace vykonovych tokl v rdmci
sdruzeného pohonu s vicestupnovym systémech rekuperace energie

odvozeni optimalnich tras navrZzenych naviga¢nim systém podle kritérii energetické
ucinnosti a aktudlnich provoznich a okolnich podminek (tj. moZnost vybéru trasy na
zaklad¢ energetické ucinnosti, a ne pouze na zakladé ujeté vzdalenosti ¢i
predpokladané doby jizdy)

odvozeni energeticky U¢innych profild pozadovanych krouticich momenti pro
autonomni fizeni

zvySeni aktivni bezpecnosti a trak¢énich vlastnosti, které vyplyvaji z integrovaného
fizeni sdruzenych elektrickych pohonnych systému

kontrolni funkce ,,starnuti uloZené energie”, zejména s ohledem na dudlni systémy
fizeni energie (DMES)

koordinace vyzkumnych aktivit a aktivni spoluprace s dalSimi sdruzenimi v rdmci FP7
i) E-VECTOORC (regulace vektoru to¢ivého momentu pro FEV, ii)
AUTOSUPERCAP (superkondenzator pro automobilovy pramysl), iii) CASTOR
(integrovand sdruzena hnaci jednotka), iv) IoE (Internet energie pro elektrickou
mobilitu)

navrh CEN-CENELEC norem pro tvorbu architektury FE vozidel (napt. v CEN / TC
301 pro silni¢ni vozidla). Zejména pak ptinos pro pracovni skupiny fesici normalizaci
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databazovych technologii jako je ISO TC24/WG3 ¢i  WGI14 pracovni skupina
zaméiena na vozidlové/silni¢ni varovné a kontrolni systémy

Ptisti generace FEV bude odrazet mnoho naro¢nych pozadavkl na fidici systémy, nez jak je
zname ze soucasné koncepce vozidel s klasickym pohonem (PM), viz obr. 2. Mozné pfistupy
navrhu architektury systému FEV jsou znamy napf. [Ringdorfer 2010] Magna, ale zadny z
nich soucasné nefesi i) kontinualni generovani referen¢niho a celkového to¢ivého momentu
prostfednictvim distribuce to¢ivého momentu, definovaného podle kritérii energetické
ucinnosti, a i) integraci komplexniho systému fizeni spotieby energie s
autonomnim/poloautonomnim fizenim na zakladé¢ ,,zdrojovych mrac¢en® informaci.

Obr. 2 — Typicka architektura iidiciho systému vozidla pohdanéného spalovacim motorem

Fig. 2 — Typical control system architecture of an internal combustion engine driven vehicle

4.1 Ulohy SKODA AUTO a.s. pii FeSeni projektu

Spolufesitel SKODA AUTO a.s. je v projektu iCOMPOSE zapojen v nésledujicich oblastech:

e hodnoceni celkového ptinosu implementovanych fidicich systému, s ohledem na
Jizdni podminky

e poskytovani vozidlovych dat a funk¢ni specifikace vozidlovych systémi vyuzitelnych
pfi prezentaci vysledkil

e spoluprace na navrhu HMI nového fidiciho systému a jeho implementaci v riznych
virtudlnich EV platformach

e implementaci elektronickych prvki souvisejicich s HMI na simulaénich zatizenich
HIL

e ovéfeni potencidlu celkové energetick¢é ucinnosti FEV s vyuZitim vicestupiiové
automatické prevodovky s volnobéznym rezimem

e ovéfeni matematickych modeltl na jizdnim demonstratoru SKODA pii posouzeni
celkové energetické ucCinnosti FEV s ohledem na topologické uspofaddani pozemni
komunikace (vySkové a smérové vedeni trasy) vcetné vlivu klimatickych a dopravnich
podminek
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5 SKODA DEMONSTRATOR

Zvlastni pozornost Vv navrhu jizdniho demonstratoru elektrického vozidla SKODA, (obr. 3)
je vénovana vyvoji rozhrani ¢loveék-stroj (HMI). Napiiklad, vozidlo bude vybaveno systémem
pro méfeni vlivu palubnich systémti na odpoutdni pozornosti fidi¢e, informacnim systémem
(obr. 4) poskytujicim zpravy o aktualnim stavu jednotlivych systémd, véetné spotteby energie
a Grovni nabiti baterii.

— — -

Obr. 3 — Demonstritor SKODA
Fig. 3—SKODA demonstrator

Kromé¢ téchto tdaji se na displeji diseminaéniho modulu umisténém v centralni konzoli bude
zobrazovat okamzity tok energie. Ridi¢ bude informovan v kazdé situaci, zda je proud
spotiebovan nebo zda dochazi k rekuperaci energie - napiiklad pti zpomalovani, jizdé z kopce

Obr. 4 — Rozhrani HMI demonstratoru SKODA
Fig. 4 — HMI for SKODA demonstrator

Experimentalni ovéfeni dynamiky pohybu vozidla vcetné alternativniho rozlozeni
elektrického pohonného systému bude provedeno partnerem FDRIVE na demonstratoru
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vozidla Range Rover Evoque vychazejici z projektu E-VECTOORC. Tato uloha bude
realizovana na zkuebnim okruhu v Lommelu za podpory partnera SKODA AUTO a.s.
Experimentalni ovéfeni bude zahrnovat analyzu vykonovych ztrat z divodu prijezdu vozidla
zatackou (ztraty souvisejici se skluzem ve styku pneumatiky s vozovkou, obr. 5).

Obr. 5 — Vykonové ztrdty jako funkce boéniho zrychleni vozidla, Pztr,a: ztrdata vykonu v
pienosové soustavé, Pztrb: ztrata vykonu z ditvodu valivého odporu pneumatik, Pztr,c:
ztrdata vykonu v elektrickém pohonu, Pztr,d: ztrdta vykonu z ditvodu vhlu skluzu
pneumatiky, Pztr,e: ztrdta vykonu z ditvodu podélného skluzu pneumatik (zdroj: Univerzita
Surrey, A. Sorniotti)

Fig. 5 — Power loss contributions as functions of vehicle lateral acceleration, Pztr,a:

power loss in the transmission system; Pztr,b: power loss due to tyre rolling resistence,

Pztr,c: power loss in the electric motor drive, Pztr,d: power loss due to tyre slip angle,

Pztr,e: power loss due to the longitudinal slip of the tyres (source: University of Surrey,
A. Sorniotti)

6 ZAVER

Vyzkumné aktivity v ramci tohoto projektu zahrnuji tfileté obdobi, v ramci kterého bude
vyuzivano dynamickych simulaci a kombinace technologii Hardware-in-the-Loop a testovani
vozidel v realnych podminkach. Pro plné vyuziti potencialu kontrolnich systémt FEV, bude
navrzena vhodna koncepce HMI s cilem zprostiedkovat fidici informace i z jinych
kontrolnich systému (napt. doporuceni pro jiny zpusob jizdy, varovani fidi¢e pred kritickymi
Jizdnimi situacemi a doporuceni pro optimalni ptechod z/do poloautonomniho rezimu jizdy).

Podekovani: Vyzkum vedouci k témto vysledkim byl podpoten z Evropské unie, Sedmého
ramcového programu FP7-2013-ICT-GC v ramci smlouvy ¢. 608897.
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