The Archives of Automotive Engineering — ArchiwunoMryzacji Vol. 81, No. 3, 2018

Model makroskopowy zapotrzebowania na
energie do pokonania oporoéw wzniesienia
w ruchu pojazdu
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Streszczenie

Artykut omawia problematyk modelowania zapotrzebowania na engrgotrzebrn do
pokonania oporéw wzniesienia w ruchu pojazdow ¢eiuj makroskopowym. Omoéwiono w nim
sposoby modelowania tego zapotrzebowania z wyktamiem modeli uktadu ngdowego typu
forward i backard facing w modelowaniu mikroskopowym. Zdefiniowano problem
ograniczonéci danych dla modeli makroskopowych w postaci bardzadkiej informacji
0 zmianie wysokéri drogi ograniczonej tylko do ¢ztéw pomedzy odcinkami o diugiiach
od kilkudzies¢ciu do kilkuset metrow. Zaproponowano wykorzystargenian energii
potencjalnej jako podstawowego przybliia zapotrzebowania na energnechaniczg do
pokonani oporéw wzniesienia oraz oszacowano wpiywaglednienia yrednionej sprawniei
silnika wraz z falownikiem na zapotrzebowanie eineetgktrycznej dla pokonania oporéw
wzniesienia. Zaproponowano udokladnienie opisu rddci ograniczonego do podania
wysokdaici pocztku i konca o dodanie informaciji o hipotetycznym przeésgeniu. Na podstawie
przeprowadzonej weryfikacji dla przykladowego pezeju wykazano istogn poprave
oszacowania zycia energii na podstawie tego trojparametrowegswpmian wysokeci na
odcinku przejazdu.
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1 Wstep

Wartas¢ energii zaywanej przez pojazd na przejechanie danego odanégi zaley od
zapotrzebowania na eneggimechanicza na kotach pojazdu oraz sprawno ukfadu
napdowego. O zapotrzebowaniu na energnechanicza decyduje zmienne w czasie
zapotrzebowanie na moc nigdmg do pokonania sit oporéw ruchu i czas wjakim to
zapotrzebowanie wygbuje. Przy stalym poziomie tego zapotrzebowanigeitoczyn wartdci
zapotrzebowanej mocy i czasu dla jakiego éllaray zapotrzebowanie na enexdiVartcci sit
oporéw ruchu mgna oszacowana podstawie relatywnie prostych zaleici przedstawianych
w wielu podecznikach dotycgcych mechaniki ruchu samochodéw i ich dynamiki wzdgj
[5,7,13,14,19]. Jest to jednak zadanie proste tylkry zaladeniu statéci warunkéw ruchu
pojazdu. W rzeczywistgi parametry wyspujace w tych zalenosciach ulegaj cigglym
zmianom i ich okrdéenie staje s wlasciwym problemem. Najbardziej zmierdaymi sk
wielkosciami g predkos¢ pojazdu, nachylenie drogi, qutkos¢ powietrza i jego kierunek.
Zmianom ulegé moze take masa pojazdu lub np. parametry opisej wptyw na opory
powietrza a take sposéb sterowania parametrami uktadwdawego — np. zmiana przeknia.

Dlatego w celu oszacowania rzeczywistego zapotmeh@ na energi zn& trzeba
zmienng¢:

- predkaosci opisan profilem pedkosci, ktéra wpltyw przede wszystkim na waito

oporéw powietrza, ale intensyw§tojej zmian na opory bezwiadfm,

- nachylenia drogi, definiggego si¢ oporéw wzniesienia.

Taka sama zmiendd profili predkosci i nachylenia drogi dla dwéch takich samych
samochodéw powinna dd&o samo ziycie energii. Gdy sprawlé przetwarzania energii przez
uktad nagdowy jest réna to uzyskiwany wynik mae by¢ rézny, za kadym razem jednak iké
energii wykorzystywanej do zasilenia ukladu ¢dgpwvego jest wiksza nik ta wynikajca
z zapotrzebowania na energimechaniczg niezkedng do pokonania oporéw ruchu.
Zapotrzebowanie na eneggimechanicza jest podstawowym czynnikiem decygeym
0 zwyciu energii zasilajcej uktad napdowy pojazdu i wyznacza minimalny poziom jegycia.

Rzeczywiste profile jezdne realizowane przez pojazdhy charakter losowy co wynika
z losowdci czynnikow wptywagcych na uzyskiwanprzez pojazd pdkos¢. Mozna je odnalid
w losowym charakterze ograniczeewretrznych (np. pgdkos¢ pojazdu poprzedzggego,
zdarzenia w ruchu drogowym, sygnalizagjaietlna) jak i wewstrznych (spos6b doboru
i sterowania prdkoscia, wiasciwosci dynamiczne samochodu). Mua jednak rod duej
liczby mazliwych profili jezdnych odnal& grupy profili o zblzonych pewnych cechach — np.
sredniej pedkaosci, energochtonnii, dtugaici, zakresie uzyskiwanych przyspieszép. Na
podstawie takiego podoliistwa daje i zaproponowa profile jezdne bdace reprezentantami
dla okrélonych warunkéw/miejscaytkowania samochodu. To poéei jest wykorzystywane
do oceny z#ycia paliwa/energii przez pojazdy, ktére badamddczas realizacji wybranych
cykli jezdnych w warunkach laboratoryjnych [2].

2 Modelowanie zapotrzebowania na energie

Mozliwe jest réwnig symulacyjne badanie zycia energii przy wykorzystaniu modeli
uktadu napdowego oraz modeli sit oporéw ruchu. Dla modelowasit oporéw ruchu istotne
jest definiowanie zaréwno profilu gatkosci jak i profilu wzdtwnego nachylenia drogi — stosuje
sie rozne rozdzielczéci informacji o profilu pedkosci (np. 0,1 lub 1 s) czy teprofilu nachylenia
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drogi (np. co 1, 10, 50, 100 m lub co odlggtavynikajaca z rejestracji co 1 s aktualnej
wysokasci przy okrélonej prdkosci).

Dla modeli uktadu naglowego istotna jest struktura tego ukladu jak irakeerystyki
poszczegoblnych podzespotdw a czasami zdakalgorytmy sterace poszczegdlinymi
podzespotami lub calym uktadem mrdpwym. § to dane specyficzne dla danego rodzaju
napdu, jego struktury, systemow stegeych lub nawet sterowania manualnego realizowanego
przez kierowe. Dlatego w tym przypadku trudniej o modele o cktgee uniwersalnym —
mozna je budowé& na pewnym stopniu uogoélnienia, np. dotmam struktury, ale esto
specyficzne rozvgzania wymagaj znajomdci szczego6towych parametréw danego rezania
technicznego (przefen, wartdci strat wewrtrznych, charakterystyk silnikéw spalinowych czy
tez elektrycznych, algorytmoéw stengych). Czsto ze wzgidu na zlgoncs¢ technicza
stosowanych rozwran czg$¢ z tych parametrowdd’ charakterystyk wyznaczana musicby
metodami eksperymentalnymi.

Dodatkowym czynnikiem wptywagym na energochton§é eksploatacji (nie tylko ruchu)
jest zuycie energii zwizane z prag wyposaenia pojazdu nie zwranego bezpwednio
z ruchem pojazdu, ale wykorzystywanego podczasurtckrétkotrwatego postoju pojazdu.
Najwazniejszymi z nich sdodatkowe odbiorniki energii elektrycznej lub maoktznej — uktady
wspomagania, klimatyzacji, s$wietlenia. W przypadku pojazdéw ngizanych silnikami
spalinowymi istotna jest praca na biegu jatowym agpmypadku pojazdéw elektrycznych
istotnym odbiornikiem jest ogrzewanie, ktére w gmmach spalinowych realizowane jest
z wykorzystaniem rozpraszanej do otoczenia eneigiinej a w elektrycznych enegge trzeba
pozysk& czgsto take z akumulatora trakcyjnego [1].

W literaturze i istniegjcym oprogramowaniu spotkanozna dwie metody symulacyjnego
obliczania zuaycia energii [10, 11] — rys. 1:

1. wprzdd (ang. forward-facing) — w ktorej, welem do modelu uktadu neglowego jest
sygnat sterowania jego mod profil wzdluzny drogi a zuycie energii i osigana
dynamika zalgy od parametréw ukfadu negiowego i catego pojazdu; aby w tym
sposobie modelowania uzyskaformacg o zwyciu energii dla danego cyklu jezdnego
konieczne jest zamodelowanie kierowcy jako regutat@alizujcego zadany profil
predkosci,

2. wstecz (ang. backward-facing) — w ktérej, ée8¢m do modelu jest profil wzdiay
drogi i zrealizowany cykl jezdny, ktérym musodpowiadé okreslone pedkosci
obrotowe i momenty obliczane kolejno poczyeapd kot na wale korbowym silnika
konczac; w tym podejciu nie ma potrzeby modelowania kierowcy.
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Rys. 1. Schematy modeli typu “forward” i “backwdetting models” (na podstawie [11])
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Oba podejcia § wykorzystywane w symulacjach, dla ktérych stossigekrok symulacji
odpowiadaicy rozdzielczéci z jaky zdefiniowano cykl jezdny — jest to nagseiej 1 sekunda,
ale mae by tez np. 0,1 s. Symulacje tego typu realizowaseéla oceny ziycia energii przez
pojedynczy pojazd, np. podczas projektowania ukladierowania zagdlzeniem energi
i punktem odniesienia dla uzyskiwanych wynikéw mpdg¢ wyniki zuzycia energii przez
modelowany pojazd w feie realizowanym eksperymentalnie.

Innego podeicia do modelowania zycia energii wymagaj symulacje ruchu drogowego,
ktére nie skupiaj sic na analizie pojedynczych pojazdéw ale ruchu iclefdiczby.
W modelowaniu ruchu drogowego wykorzystuje siodele, ktére dzieli sina mikroskopowe,
mezoskopowe i makroskopowe [9]. Modele mikroskopowsazliwiaja symulacg na
najwyzszym poziomie szczegoétowa — w odniesieniu do pojedynczego pojazdu, modele
makroskopowe shy do modelowania ruchu w odniesieniu do fragmenti@ei sirogowe;j.

Podobnym do poziomu szczeg6tdiwbruchu musza sicharakteryzowamodele zaycia
energii. W pracach [3, 18] przedstawiono klasyfijkazaréwno modeli ruchu drogowego jak
i modeli zuycia paliwa oraz emisji szkodliwych sktadnikéw spalModele mikroskopowe
zwycia paliwa to modele bazge na parametrach profilugotkosci (speed — profile models)
lub modele bazygge na stanie pracy silnika i szczeg6towym profiledfosci (modal emission
model) — wykorzystywana jest wiedza o punkcie prsittyika (wymagany moment i gatkosé
obrotowa silnika).W modelach makroskopowych ruchaklsymulacji wyznaczajnp. odcinki
wyznaczane punktami zgdanymi z maliwoscig realizacji pewnych zdarag np. zmiany
kierunku ruchu. Oznacza tage pojedyncze analizowane odcinki to odlggtopomicdzy
kolejnymi skrzyowaniami i fragmenty czasu odpowiaglsg czasowi przebywania na
pojedynczym odcinku drogi. Dla takich odcinkéw wzado profilu pedkosci ogranicza si do
znajomdci sredniej pedkasci a wiedza o profilu drogi do wiedzy ozriicy wysokaci w dwéch
kolejnych weztach sieci drogowej. W pracy [18] wyndiono weréd modeli makroskopowych
nastpujace modele:

- modele obszarowe (ang. area-wide model),

- modele dlarednich pedkosci (ang. average speed models),

- modele dla rénych typdw ruchu (ang. traffic situation models),

- modele dla rénych zmiennych opisagych ruch (ang. traffic variable models).

3 Zatozenia i cele budowy modelu makroskopowego dla profilu
wzdtuznego drogi

Autorzy we wczéniejszych swoich pracach opracowali model makroskgp zwycia
energii bazujcy nasredniej pedkosci pojazdu. Wyraa on relagj pomigdzy sredng predkoscia
a zwyciem energii. Model ten zbudowano w oparciu o Wyrhada profilu predkosci
realizowanego w rzeczywistym ruchu miejskim i obéinia odpowiadagego im zaycia energii
w oparciu o model mikroskopowy bazoy na wykorzystaniu punktu pracy silnika
elektrycznego do oceny jego spradrio i zapotrzebowania na eneggielektryczn.
Przyktadowy podziat na odcinki i uzyskiwadeednie pedkosci podczas tworzenia modelu
przedstawiono na rysunku 2.

Opracowany model makroskopowy nie uwvertyliat zr&nicowania wysokéci lub profilu
wzdtuznego drogi. W prowadzonych badaniach symulacyjigeh stwierdzono jednakse ze
wzgledu na przygta diugas¢ odcinkéw rzdu kilkudziesgciu do kilkuset metréw, midiwe jest
powstawanie niedoktadéci w oszacowaniu ziycia energii nawet edu okoto 15% - rys. 3.
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Btad ten mae przyjmowa wartas¢ dodatnia lub ujempw zaleznosci od kierunku przejazdu
trasy, co wynika z raz dodatniego a raz ujemnegtiwznego nachylenia przejdzanej drogi.
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Rys. 2. szial trasy na’édciki i'zestawiienieri'cmi odcinkéw wg ich diugéci podczas budowy
modelu makroskopowego [16]
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Rys. 3. Przykladowy profil wysokoi drogi i r&znica w zuyciu energii dla przejazdu z uwzghieniem
tego profil i przejazdu bez uwzglnienia profilu wysokéci

Charakter danych w&jiowych do modelu makroskopowego na tle danych
wykorzystywanych w modelu makroskopowym przedstawima rys. 4. Dane te &ednie
predkasci jazdy na kolejnych odcinkach oraz wyseégion kolejnych wztach.
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Rys. 4. Dane wégiowe w modelu makroskopowymsrednie pgdkosci na odcinku i wysok&i drogi
w weztach.

Srednie pedkosci mazna w praktyce obliczyna podstawie znajoréa dtugdici odcinka
i czasu przebywania na nim. Na wykresie na rysogi@cz wartéci srednich policzonych po
czasie przedstawiono tak dane rejestrowane w sposohgly z rozdzielczécia 1 s — profil
predkaosci w funkcji przejechanego dystansu. Na rys. 4 pedstawiono z kolei informagj
o wysokaciach drogi w wztach, punktach wyznaczajych kace i pocatki kolejnych
odcinkéw, a na ich tle informagjo zmiennéci wysokdaci drogi podan rozdzielczécig
w metrach zating od aktualnej grdkosci i rozdzielczéci wektora czasu rownego 1 s.

Ograniczoné& informacji dotycacych zaréwno profilu midkosci i profilu nachylenia
wzdtuznego drogi powodujeze pojawia si pytanie w jaki sposéb ta ograniczétevptywa na
mozliwo$¢ oszacowania zycia energii zwizanej z pokonaniem oporéw ruchu. Opracowanie
modelu dla oporéw bezwtadém, toczenia i powietrza przedstawiono we wcEejsze]
publikacji autoréw [16].

W niniejszej publikacji przedstawiono badaniazge ocenie mdiwosci makroskopowego
modelowania zapotrzebowanie energii mechanicznejiekanej do pokonania oporow
wzniesienia. Szczego6towe zagadnieniatebpadaniami to:

. analiza specyfiki zapotrzebowania energii na pok@aporéw wzniesienia dla
réznych profili zmian wysokéci drogi,
. zaleznos¢é pomkdzy wartdciami  koacowymi  zapotrzebowania energii na

pokonanie oporéw wzniesienia dla catego odcinka gidrevynikajacego
z rozdzielczéci modelu makroskopowego,

. sformutowanie modelu makroskopowego szacefio zapotrzebowania energii na
pokonanie oporéw wzniesienia nafko odcinka, wynikajcego z rozdzielczwi
modelu makroskopowego, na podstawie znajaitylko wybranych parametrow
odcinka a nie jego szczego6towego profilu,

. porownanie o0szacowania zapotrzebowania energii ©&or@nie oporéw
wzniesienia przez model makroskopowy z wynikiem adedu mikroskopowego
traktowanego jakarédio wartdgci wzorcowej dla modelu makroskopowego.

4 Analiza uwzglednienia oporéw wzniesienia w modelach
makroskopowych opisanych w literaturze

Problem analizowany w niniejszej pracy byt jporuszany przez innych badaczy. Na
podstawie analizy wybranych publikacji [4,6,17] e stwierdzi, ze mazliwe s3 nastpujace
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podefcia do uwzgidniania oporéw wzniesienia w szacowaniu zapotrzetmavna energido
ich pokonania:

1. uwzgkdnianie informacji grednim nachyleniu z rzadsniz w modelach

mikroskopowych rozdzielccig — np. co 100 m,

2. o0szacowanie zapotrzebowania na eredgi pokonania oporéw wzniesienia na

postawie zmian energii potencjalnej peday punktami skrajnymi odcinka,

3. uwzgkdnienie wspotczynnika przeliczeniowego obliczoneggodstawie wptywu

nachylenia na wzrost oporéw ruchu.

Podejcie pierwsze zaprezentowano np. w publikacji [4utdkx w zaprezentowanym
przyktadzie przejazdu 50 km odcinka autostrady kalys/ szacowanym zapotrzebowaniu na
energé bez uwzgidnienia wzdtanego nachylenia drogi prawie o 30% mniejsze oszao@v
niz przy uwzgédnieniu wzniesigé. W artykule zaproponowat metopdiwzgkdnienia oporow
wzniesienia polegafa na obliczeniu wartei mocy nagdowej z uwzgidnieniem oporéow
wzniesienia wynikajcych ze znanego nachylenia drogi na podstawieanpiofilu wysokdci
drogi opisugcego wysoké&t w punktach oddalonych o 100 m. Nachylenie ujerajez@ w dot
i wynikajagca z tego rekuperacja energii) byly ignorowane wiucewickszenie zapasu
bezpieczastwa wyznaczenia potrzebnej energii przez model.

Podejcie drugie — dla braku informacji o doktadnym phefivysokdci drogi opisano
w pracy [17]. Do szacowania energii potrzebnej nakomanie oporéw wzniesienia
wykorzystano wart& zmiany energii potencjalnej sudzy punktami charakterystycznymi trasy
przejazdu. W opisanej metodzie obliczano zapotr@bée na energiwynikajace z ré@nych
czynnikow (pedkosé srednia, ilag¢ zatrzyma, wykorzystanie wypognia pojazdu etc.), w tym
réwniez zmian energii potencjalnej pojazdu.

Trzecie, inne od wczeaiej przedstawionych podeje zostalo opisane w pracy [6] jako
metoda szacowania emisji szkodliwych sktadnikowlispamitowanych przez flgtpojazdow.
Metoda ta opiera sina obliczeniu emisji pojazdu porusgsggo st po ptaskim terenie,
nastpnie pomnaenia otrzymanej warksi przez odpowiedni wspotczynnik. Wagtotego
wspotczynnika zaley od kategorii nachylenia drogéiedniej pedkosci pojazdu co oznaczae
wspotczynnik ten uwzgtinia oba czynniki jednocgeie.

5 Badania specyfiki zapotrzebowania na energie do pokonania
oporéw wzniesienia dla r6znych konfiguracji zmiennosci nachylenia

Badania symulacyjne przeprowadzono dla oceny zn@apotrzebowania na eneggi
potrzebm do pokonania oporéw wzniesienia analiguj z wykorzystaniem modelu
mikroskopowego jej zmiany w trakcie przejazdu 1dacinka testowego oraz dokonajoceny
mozliwosci oszacowania tego zapotrzebowania z wykorzystangzacowania w oparciu
o wykorzystanie rénicy energii potencjalnej. Przetestowanaz@ablwptyw r&znych konfiguracji
zmienndci nachylenia na zmien&é ilosci energii elektrycznej wymaganej dla pracy silnika
trakcyjnego. Zrealizowano to z wykorzystaniem infiacji o sprawngci silnika elektrycznego
dla pracy silnikowej i prdnicowej. Nie analizowano wptywu dalszych elemengiektrycznego
uktadu napdowego co oznaczage wyniku nie nalgy traktowa bezpdrednio jako ziycia
energii elektrycznej przez samochdd oguigie elektrycznym.

Do bada zdefiniowano 5 wariantéw odcinka testowego skamstranego z 4 fragmentow,
dwéch zawsze poziomych odcinkéw A i D o didgach réwnych 10% catkowitej diugci
odcinka testowego i zmienianych co do nachylenkolgjnych wariantach dwéch odcinkéw B
i C o dlugdciach 40% catkowitej diugmi odcinka testowego - rys. 5.
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Rys. 2. Zastosowane profile wysgkodrogi w eksperymencie badawczym dla wariant6s 1-

Kolejne warianty dla odcinkéw B i C dobrano takygtrzeanalizow& zaréwno wplyw
pojedynczej zmiany wysokoi pomidzy pocatkiem i koncem odcinka jak i wptyw nachylenia
drogi nie wynikagcy bezpérednio z rénicy wysokdci migdzy punktem pocgkowym i
koncowym:

1. wariant 1 — zmiana wysoko odbywa s} jednostajnie wzdiucatej dtugdci B i C,

2. wariant 2 — nachylenie drogi wystuje tylko w czsci B odcinka badawczego,
zmiana wysokéci osiggana jest przy wkszym nachyleniu aiw wariancie 1,
odcinek C jest poziomy,

3. wariant 3 — na odcinku B wygiuje podjazd, a na odcinku C zjazd angm
nachyleniu, punkt kicowy jest powyej pocatkowego,

4. wariant 4 — na odcinku wysgiuje podjazd i zjazd o #lym nachyleniu, punkt
koncowy jest poniej pocatkowego,

5. wariant 5 — punkt poatkowy i koncowy g na tej samej wysokoi, nachylenia
odcinka C g tej samej wart&ci ale przeciwnego znaku jak odcinka B.
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Dla wariantow 1 — 4 wartgi katowe pochylenia odcinkéw dobrano tak, aby uzysdcinki
o takim samyngrednim nachyleniu, ale zdym profilu drogi.Srednie nachylenie jest rozumiane
jako stosunek rnicy wysokdci punktu pocatkowego i kdicowego do odlegkei migdzy tymi
punktami wyraony w procentach.

W eksperymencie badawczym symulowano zapotrzeb@wasmergii mechanicznej
potrzebnej do pokonania oporéw wzniesienia, dlateg@ierwszej kolejnéci wykonano
symulacje z pomigciem pozostatych oporéw. Aby ugi¢ interpretaci wynikow symulaciji
z uwzgkdnieniem pozostatych oporéw ruchu zdecydowanmaiprzejazdy o statej gtkosci
40 i 60 km/h. W symulacji oszacowano zakzapotrzebowanie na energilektryczn silnika
trakcyjnego z wykorzystaniem informacji o charajtyce sprawnii silnika trakcyjnego wraz
z falownikiem samochodu Nissan Leaf (rys. 6) i pyzeniu w uktadzie nagglowym [3,8,15].

sprawnosc ukladu silnik-falownik [%6]

250

200
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-50

-100

-150

0 200 400 600 800 1000
predkosc obrotowa

Rys. 6. Sprawn& uktadu silnik-falownik wykorzystana w modelu milskmpowym

W pierwszym eksperymenciebadawczym analizowano trzy przejazdy o takiej game
wartasci sredniego nachylenia drogi @dicy wysokd@ci miedzy punktem pocgkowym
i konhcowym), wynoszcego 1,4%, ale edych profilach wysokéci drogi na odcinkach B i C:

. przejazd 1 — nachylenie odcinka B i C = 1°,
. przejazd 2 — nachylenie odcinka B = 2°, C =0,
. przejazd 3 — nachylenie odcinka B = 4°, C = -2°.

Na wykresie (rys. 7) przedstawiono poréwnanie wgmilksymulacji dla tego eksperymentu.
Podobiéstwo ksztattu wykreséw dla zmian wysdkboraz zmian zapotrzebowania energii
mechanicznej do pokonania oporow wzniesienia wynkpowgzania zmiany energii
potencjalnej pojazdu i zmiany wysakbd na jakiej s¢ on znajduje. Ponadto zmiana wadiatej
energii zalena jest tylko od zmiany wysokad, a nie od drogi po ktérej zmiana przebiega.
Oznacza toze energia mechaniczna potrzebna na pokonanie opeahiesienia jest réwna
zmianie energii potencjalnej pojazdu. Z tego powé&dhcowa warté¢ energii mechanicznej
potrzebnej na pokonanie oporéw wzniesienia dlactrzarzedstawionych wariantéw jest taka
sama.

Dla wynikéw szacowania waroi zapotrzebowana na energelektryczm silnika
trakcyjnego w przypadkach, gdy nachylenie drogitaka sam znak na catej diugm odcinka
(np. tylko podjazd — wariant 1 i 2) to zachodzi pbda zalenos¢ jak w przypadku
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zapotrzebowania energii mechanicznej, tj. zapoteeinie na energiwynika ze zmiany
wysokaci, a nie drogi po jakiej ta zmiana zostata wykamaiwynika to ze zhtionych wartdci
sprawndci ukladu napdowego w szerokim zakresie ohggn. Jereli natomiast na danym
odcinku wys¢puje zardwno podjazd, jak i zjazd nalaiwzgkdni¢ sprawné¢ konwersji energii

w obu kierunkach: energii elektrycznej na mechamjczenergii mechanicznej na elektrygzn
(rekuperacja energii podczas jazdy w dot). Powodojegéine zwgkszenie zapotrzebowania
energii lub zmniejszenie i odzyskanej energii. Dla podjazdu energia elana pobrana

z zasobnika energii (akumulatora) must lwicksza nk energia mechaniczna dostarczona do
koét, dla zjazdu energia dostarczona do akumulajesh mniejsza i odzyskana energia
mechaniczna.
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Rys. 3. Poréwnanie zapotrzebowania na egengichanicza (energia oporéw ruchu) i wynikgiego
zapotrzebowania na eneggilektryczn (dostarczona do falownika silnika trakcyjnegokeytlla oporéw

wzniesienia z pomigtiem pozostatych oporéw ruchu

energia [kJ]
N
o
o

o

W eksperymencie drugimprzeanalizowano wptyw uwzglnienia nachylenia wg wariantu
| 0 réznej wartdci (od -4,2 do 4,2 %) na zapotrzebowania na eaengchaniczai elektryczrn
na poziomie silnika trakcyjnego i jego falownikazprstatej pedkosci jazdy 40 km/h. Wyniki
prezentuje rys. 8. llustruje on zates¢ energii elektrycznej w zataeosci od sredniego
nachylenia drogi dla wariantu$rednie zapotrzebowanie na enengiechaniczai elektryczm
po uwzgtdnieniu pozostatych oporéw ruchu (toczenia i porzeEt ma podobny przebieg jak
uwzgkdniajgc tylko opory wzniesienia, ale przesgtyiw gor 0 energi potrzebig na pokonanie
dodatkowych oporéw ruchu.
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Rys. 8. Zuycie energii elektrycznej na pokonanie odcinkaowsgo w zalenosci od sredniego

nachylenia drogi

Eksperyment trzeciprzeprowadzono dla sytuacji, w ktéegdnie nachylenie drogi wynosi
0 — punkt pocatkowy i koncowy odcinka znajdygjsic na takiej samej wysokoi, czyli profil
drogi odpowiada wariantowi 5. W tym przypadku zapebowanie na enekgmechanicza dla
pokonania oporéw wzniesienia teoretycznie nie zaked profilu drogi, sumaryczna energia
oporéw wzniesienia wynosi 0. Jednak wynik symulaajpotrzebowania na eneggilektryczn
wskazuje na zalmoi¢ tego zapotrzebowania od profilu wz#hego nachylenia drogi — rys. 9.

... Zuzycie energii elektrycznej na pokonanie oporow wzniesienia
wariant 5 @ 40 km/h

Lt - I uwzgledniajac pozostale opory
- -0+ - Energia mechaniczna oporow wzniesienia

500 T T T T T T T
I I I I I I I
I I I I I [T IR
400F---r---a4----——--r---7- S - - -
| | | [Pt g |
| | [EPPRESE o |
300 — - -t - m et o o bt - - - - ===
I
I
I
I

energia [kJ]

|
| | | |
1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8
nachylenie drogi [°]

Rys. 9. Wplyw nachylenia drogi odcinka testowegeemwymsrednim nachyleniu na zapotrzebowanie

na energi elektryczn

Zapotrzebowanie na eneggelektryczm dla silnika trakcyjnego wraz z falownikiem dla
analizowanego scenariusza eksperymentu zmieqiaraz ze zwgkszaniem nachylenia drogi.
Wynika to ze zrénicowanych strat konwersji energii w obu kierunkaapisanych we
wczesniejszej cesci artykutu. Taki profil drogi wyranie pokazuje,ze informacja tylko



The Archives of Automotive Engineering — ArchiwunoMryzacji Vol. 81, No. 3, 2018

o catkowitej zmianie wysolkai (i w konsekwencji energii potencjalnej) na odainjest
niewystarczajca aby doktadnie okék¢ zuzycie energii wynikajce z oporow wzniesienia.

6 Model makroskopowy wptywu wzniesien na energochtonnosc¢ ruchu

W wyniku analizy opisanej w poprzedniejeéei artykutu, autorzy zaproponowali model
wplywu wzniesi&@ na energochfoné ruchu pojazdu elektrycznego przeznaczony do
wykorzystania w symulacjach makroskopowych. Moeel dpiera si na zataeniu, ze energia
E; potrzebna na pokonanie odcinkagday dwoma punktami jest réwna sumie eneigjj
potrzebnej na pokonanie oporéw ruchu wynikgch z profilu pedkosci (powietrza
i bezwtadndci) oraz toczenia (model opisany w publikacji [11]gnergii E,; potrzebnej na
pokonanie oporéw wzniesienia (wynikegj z profilu drogi):

E; = Ey; + Ey; 1)

Proponowany model zapotrzebowania na egengéchanicza potrzeby do pokonania
oporéw wzniesienia zaklada rownamas¢ tej energii zmianie energii potencjalnej pojazdu
wynikajgcej ze zmiany wysokai punktu pocgtkowegoh; i koncowegoh;, ;.

Epi =mg(hiy1 — hy) (2

W najprostszej wersji informagjvejsciowg stanowi informacja o zmianie wysa drogi
pomiedzy kaacowymi punktami pojedynczego odcinka wynid@@go z rozdzielczei modelu
makroskopowego. Jest to pewnym sensie profil dpmglany z niewielk rozdzielczéciag —
informacja znana jest co kilkaswe do kilkuset metrow diugoi trasy.

W przypadku szacowania zapotrzebowania na epelgktrycza przez silnik trakcyjny
wraz z falownikiem model musi Byuzupetniony o uwzgbnienie zranicowanej sprawriei
silnika wraz z falownikiem. W zai&osci od kierunku przeptywu energii wykorzystywane s
punkty pracy na charakterystyce spragmioo r&nych jej wartdciach. Znajc wysokdé
potozenia punktu pocgkowego h; i koncowego h;,,, mag pojazdum oraz sprawng
konwersji energii elektrycznej na mechanigznp_, ), (silnik nagdza pojazd) i mechanicznej na
elektrycza n,_g(silnik pracuje jako generator i hamuje ruch pojgzdzwycie energii
elektrycznej wynikajce z nachylenia drogi na danym odcinkuzme obliczy¥ korzystajc ze
wzoru:

mg(hiy1 — h)ny-g jezeli hiyyy < by

Ey; ()

T |mghiss = h) s jezeli hyyy > by

Poniewa w obliczeniach rozpatrywany jest odcinek jako &aloprzygte wartgci
sprawndci map charakter wartei usrednionej dla catego odcinka. NayezwrGcic uwag na
to, ze wynikiem obliczé jest energia elektryczna. Dla oblidzéla jazdy w g&¢ (hip, > h;)
zastosowana jest odwro§go wartgci sprawndéci 1z, poniewa jej wartgci na
charakterystycegswyznaczone dla zamiany energii elektrycznej nahaniczn.

W celu wtaciwego drednienia konieczna jest znajofdoudziatu nachylenia dodatniego
iuiemnego na odcinku. Aby dokaohaodpowiedniego drednienia autorzy proporlj
w obliczeniach wykorzysta sumaryczg wysoka¢ podjazdéwh, i sumaryczn wysokaé
zjazdowh_ na odcinku. Takie poddjie polega na potraktowaniu odcinka jakby sktadet s
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z czsci na ktorej pojazd tylko podielzat w gog i nastpnie po osignigciu punktu szczytowego
tylko zjezdzat w dot (rys. 10). Pozwala to uwzghi¢c wptyw sprawndéci na przeptyw energii w
obu kierunkach. Energpotrzebr na pokonanie oporow wzniesieniaina wtedy obliczy ze
wzoru:

1
Ep = mgh, —— mgh_nug 4)

Aby ograniczy iloé¢ dodatkowych parametréw potrzebnych do opisu prafibgi autorzy
proponuj dodanie pojedynczego parametru do informacji ookg&ci potazenia pocztku i
konca kadego odcinka drogi — hipotetycznego przesaenia drogih'. Jest to parametr
opisupcy wysoka¢ wzgledem wyszego kaca odcinka na jak wjechat by pojazd gdyby
z odcinka wyeliminowéa fragmenty na ktorych pojazd poruszasidot (rys. 10).

Agregowany profil

Profil wysokosci odcinka wysokosci odcinka
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Rys. 10. Idea obliczania hipotetycznego przieszgnia drogh’

Zalet takiego rozwizania jest ograniczenie dodatkowych parametrowugagch odcinek
drogi do pojedynczego parametru. Jednéize pozwalajcego na obliczenie wysoka
podjazdu i zjazdu na odcinku dla obu kierunkéw gaamia si po odcinku. Wymaga ono jednak
wickszego naktadu pracy i gkszej ilasci danych do przygotowania informacji ejowych —
zmniejszenie kosztéw obliczeniowych wymtje tylko w fazie obliczé wartdsci zwzycia
energii.

Do obliczenia sumarycznego podjazdu i zjazdu rankd mazna postay¢ sie rownaniami:

h, = Ah + I
dla Ak > 0 { e )
h, = '
dla Ak < 0 {h_ ROV ©)
_ (he =R
dla Ak = 0 {h_ . )

gdzie:

Ah — r&nica wysokdci migdzy punktem pocgkowym i koacowym odcinka,
h' — przewy:szenie odcinka,

h, — sumaryczna wysoké podjazdu na odcinku,

h_ — sumaryczna wysoké zjazdu na odcinku.
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6.1 Weryfikacja modelu makroskopowego

W celu oceny jakéi szacowania zapotrzebowania na erergiechanicze oraz
zapotrzebowania na enegglektryczm dla silnika wraz z falownikiem dla pokonania opoeré
wzniesienia zrealizowano badania symulacyjne, wykid poréwnano wyniki oszacowa
modelem makroskopowym zapotrzebowania na eqi@ngichaniczg oraz zapotrzebowania na
energe elektryczn silnika wraz z falownikiem trzema wariantami madehakroskopowego
z wynikami oszacowania zapotrzebowania na eaerlgktryczn silnika wraz z falownikiem
modelem mikroskopowym o rozdzieléod informacji o wysokéci na odcinku drogi
wynikajacej z pedkaosci i 1 sekundowej rozdzielcZoi wektora czasu.

Wykorzystano trzy warianty modelu makroskopowetzostacowania zapotrzebowania na
energe elektryczn silnika z falownikiem:

1. model 2-punktowy bazugy na informacji o wysoki pocztku i konca odcinka,

2. model 3-punktowy bazggy na informacji 0 wysokiei pocztku, srodka i kaca
odcinka,

3. model przewyszenia bazugiy na informacji o0 wysokiei pocztku i konca
odcinka oraz teoretycznego przeasgenia.

Wykresy na rys. 11 ilustrgjuzyskane wyniki i umidiwiajg ich poréwnanie. Dla celow
badawczych zalmno, ze wynik szacowania w oparciu 0 model mikroskopoest jdoktadny
i stuzy jako punkt odniesienia dla zastosowanych modaknmskopowych, co wynika z faktu,
ze zasadnicza #dicg modeli makroskopowych jest postugiwanieg stzastkowg lub
zagregowas informacp o zmianach profilu wzdinego drogi.

profil drogi
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Rys. 11. Poréwnanie wynikdw szacowania wptywu opowniesienia na zapotrzebowanie energii
elektrycznej
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Analiza uzyskanych wynikéw wskazujge bezpérednie wykorzystanie wyliczenia zmiany
energii potencjalnej do uwzglnienia oporéw wzniesienia pozwala na oszacowanie
zapotrzebowania na eneggmechaniczg do pokonania wzniesienia i pozwala oszacbwa
réwniez wiekszy cze$¢ energii elektrycznej potrzebnej do pokonania wgieikeia — analiza
sprawndci silnika wraz falownikiem wskazujeie mae to by rzad 80-90% w przypadku
w miare jednostajnego przyrostu wysakd W przypadku bardziej zimnych profili ta
dokladn@¢ moze by mniejsza i dla jej poprawy korzystne jest zastemue dodatkowej
informacji o zmianach profilu jakmoze by informacja o wysokéi w srodku odcinka lub
informacja o teoretycznym przewszeniu na odcinku. Jest to jednak metoda wynaagaj
przygotowania informacji makroskopowej o odcinkuogir (informacja o wysokai
w poczatkowym i koacowym odcinku drogi) uzupetnionej o informeag przewyszeniach. To
oznaczaze na etapie przygotowywania tych danych koniecesadoktadna znajonsé profilu
wysokaci drogi i na jego podstawie odpowiednie przygotoiwadanych przed uruchomieniem
symulacji. Takie opracowanie profilu wysako jest konieczne jeden raz i sy¢ moze wielu
profilom predkosci. Pozwala to w efekcie na zmniejszenie kosztowicebniowych podczas
realizacji symulacji i ograniczenie wymaganych paetréw opisujcych kady odcinek drogi,
co jest istotne w przypadku symulacji makroskopdwgita catych flot pojazdéw.

7 Podsumowanie

Zaproponowany model makroskopowy pozwiggjuwzgkdni¢ wptyw oporéw wzniesienia
w ruchu pojazdéw m@ zostéd wykorzystany do zwkszenia dokltadrizi makroskopowej
symulacji zapotrzebowania na energhraz z modelem roztadowania akumulatora i sterdava
procesem tadowania me zwikszy¢ doktadnd¢ wynikdw uzyskiwanych w makroskopowych
modelach ruchu w obszarach prognozowaniacgasiharmonogramowania fadowania czy te
wyboru optymalnej pod wzeflem zuycia energii trasy przejazdu. Przy znacznie utatyio
dostpie do danych topograficznych, dgstych w wersjach cyfrowych, opracowanie
makroskopowego modelu trasy w postaci informacjvgsokaciach na pocgku i koacu
odcinka wraz z hipotetycznym przeigzeniem trasy, jest kwegpracowania odpowiedniego
narzdzia informatycznego. Obliczenie przexsye jest konieczne jeden raz (przy zaaiu
statego podziatu na odcinki) i gt maze wielu profilom pedkosci.

Warto podkréli¢, ze juz uwzgkdnienie samych zmian energii potencjalnej pozwala w
znacznym stopniu uwzgdnic wptyw wzniesi&@ podczas szacowania zapotrzebowania na
energé. Naley jednoczénie pamgtac, ze celem takich modeli jest pokzye ich prostog
i efektywnai¢ obliczeniovy z jak najlepszym, w sensie statystycznym, oszan@mma zizycia
energii. Z zasady wt tego typu modele niegswv stanie doréwnadoktadndcia modelom
mikroskopowym i poréwnaniom 2zycia energii przez konkretny pojazd z wynikami
modelowania. O ich poprawéa $wiadczy bedzie dopiero wynik analizy statystycznej
wigkszej grupy pojazdéw lub diszej eksploatacji pojedynczego pojazdu, w ktéreplime
bedzie uwzgédnienie skumulowanego wplywu uwezdhienia w modelowaniu oporéw
wzniesienia.

O celowdci wykorzystania tego typu modelowaniaiadczy moze zrealizowany podczas
bada przyklad, w ktérym rénica w wartéci szacowanego 2zycia energii dla braku
uwzgkdnienia i uwzgidnienia wzniesig# wynosita & 15% przy srednim nachyleniu na
poziomie ok. 0,5% (rénica wysokdci 19,2 m) dla calej trasy o diugm 3,8 km.
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