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PREDSTAVENI PROJEKTU E-VECTOORC
E-VECTOORC PROJECT INTRODUCTION
Jaroslav Machan®, Pavel Nedoma'®, Ji¥i Plihal'’

ABSTRAKT:

Tento prispévek prinasi strucné predstaveni vyzkumného projektu E-VECTOORC
financovaného 7. ramcovym programem Evropského spolecenstvi jako soucdst evropské
Iniciativy za zelené automobily. Projekt je zaméren na rizeni kroutictho momentu jednotlivych
kol elektromobilu za podminek jizdy na a mimo pozemni komunikaci. Cilem projektu je
vyvinout a integrovat ruzné asistencni vozidlové systémy, jako napriklad ABS, ESP, vizeni
hnaci sily a prenaseného krouticiho momentu vcetné pokrocilych asistencnich systémii pro
Fidice pro plné elektricka vozidla s ruznymi koncepcemi umisténi pohonnych jednotek. Trilety
projekt je FeSen konsorciem partnerskych spolecnosti a vyzkumnych instituci Univerzita
V Surrey, Technicka univerzita v llmenau, Jagudr Land Rover, Flanders' Drive, Inverto,
Fundacion CIDAUT, Instituto Tecnoldgico de Aragon, SKODA AUTO a.s., VIF a TRW.

ABSTRACT:

This paper introduces the current state of research project related to yaw moment control,
anti-lock braking and traction control through the employment of effective torque vectoring
strategies for fully electric vehicles. In particular, the adoption of individually controlled
electric powertrains with the aim of tuning the vehicle dynamic characteristics in steady-state
and transient conditions is discussed. This subject is currently investigated within the
European Union (EU) funded Seventh Framework Programme (FP7) consortium E-
VECTOORC, focused on the development and experimental testing of novel control
strategies. Triennial project is solved by consortium research public and private
institutions/companies University of Surrey, Ilmenau University of Technology, Jaguar and
Land Rover, Flanders' Drive, Inverto, Fundacion CIDAUT, Instituto Tecnoldgico de Aragon,
SKODA AUTO a.s.,VIF Kompetenzzentrum - Das virtuelle Fahrzeug, Forschungsgesellschaft
mbH and TRW Automotive Lucas Varity GmbH.

KLICOVA SLOVA:
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fully electric vehicles, vehicle dynamics, cost functions, stability, weighting factors,
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1 UVOD

V soucasné dob¢ jsou v mnoha oblastech lidské ¢innosti stale vice vyuzivana hybridni nebo
pln¢ elektrickd vozidla. S rozvojem aktivni bezpecnosti, vykonovych parametrii vozidel,
pozadavky na komfort a rostoucimi pozadavky na jizdni vlastnosti vozidel, je potiebné hledat
nova feSeni fidicich systémi. Jednim z takovych pfistupti je i fizeni distribuce tocivého
momentu.

Staciva odezva vozidla béhem zataceni miize byt ovlivnéna systémy zalozenymi na uziti
ttecich brzd (napt. ESC) nebo na fizeni to¢ivého momentu. Prvné jmenované systémy vsak
uzivaji kompromisni feSeni na ukor zasahu do podélné dynamiky pohybu vozidla ve prospéch
snizovani rychlosti a zvySovani skluzu kola. Tento nedostatek muze byt kompenzovan
vyuZitim systému pro fizeni toc¢ivého momentu.

Systémy fizeni to¢ivého momentu (TV) fidi pfenos vykonu mezi levou a pravou stranou
vozidla a pfedni a zadni napravou. Systémy TV tak mohou ovlivnit podélnou/pti¢nou
dynamiku pohybu vozidla, sta¢ivy moment ¢i naklon vozidla. Zejména je vSak ovlivnéna
stabilita jizdy vozidla, kdy nedochazi k ptekroceni limitnich hodnot adheze v jednotlivych
smérech pohybu vozidla.

Pii jizdé vterénu je nutné dale zohlednit skute¢nost, Ze dochazi k odlehCovani nebo
zaté¢Zovani jednotlivych kol nebo naprav a ke zméndm charakteristiky vozidla (pfetacivé,
nedotacivé) v disledku jizdy na terénnich nerovnostech nebo v disledku zmén typu povrchu
(napft. vozidlo je pfetacivé na pisecném podkladu a nedotacivé na jilovitém podkladu). I tyto
vlastnosti je tfeba zohlednit pfi ndvrhu TV systému.

Projekt E-VECTOORC ma za cil demonstrovat potencialni vyhody fizeni to¢ivého momentu
na jednotliva kola v podobé& nasledujicich vystupt:

e Vyvinout a demonstrovat fidici algoritmus pro regulaci tocivého momentu a whlu
smérove odchylky vozidla

e vyvinout a demonstrovat strategie modulace momentového vystupu jednotlivych
motord k zajisténi rekuperace energie pii brzdéni, pfi Cinnosti systému ABS a pii
fizeni pfenasenych hnacich sil. Vyhody tohoto zptisobu fizeni se projevuji v redukci
spotfeby energie, zkraceni brzdné drahy a lepsi akceleraci vozidla.
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2 RIZENI TOCIVEHO MOMENTU MOTORU

Metoda fizeni tocivého momentu Vv projektu E-VECTOORC je zalozena na vyuziti cilové
(referencni) nedotacivé charakteristiky pro riizna limitni bo¢ni zrychleni ay. Na nasledujicim
obrazku je vyvinutd optimalizaéni metoda demonstrovana na studii vozidla S pohonem Ctyf
kol prostiednictvim étyt elektromotori, Které jede rychlosti 90km/h a s pii¢nym zrychlenim
2m/s®. Obrazek ukazuje dv& charakteristiky. Céarkovang je zndzornéna zéakladni
charakteristika s linearnim pribéhem pii¢ného zrychleni do hodnoty ay = 0,2g a maximalni
hodnotou pfi¢ného zrychleni aymax = 0,87g. Cilova charakteristika mé4 linearni priibéh
zrychleni do ay = 0,6g a vy$§i maximalni hodnotu aymax = 19.

— cilovd nedotéfivé charakteristika| . |
| e e e

ay [m-fsz]

Obr. 1 — Vliv systému iizeni to¢ivého momentu na pritbéh piicného zrychleni
Fig. 1 — The understeer characteristic of the baseline vehicle and the desired understeer
characteristic

Rizeni tofivého momentu umoziiuje dosahovat pozadované chovani vozidla pfi prijezdu
zataCkou, lepsi vyuziti pfenasené¢ho vykonu a pfispiva k optimalnimu vyuziti energie
akumulatoru a to za riznych jizdnich podminek.

PIn¢ elektrickd vozidla (FEV) mohou mit nejriznéjsi konstrukéni uspofadani s vyuZitim
jednoho az ¢ty elektromotorii umisténych v kolech nebo v karoserii. Flexibilita navrhu
takového vozidla umoznuje implementaci pokrocilych systému fizeni to¢ivého momentu.
Navic lze dosédhnout i zvySeni aktivni bezpecnosti a komfortu pii vSech jizdnich rezimech.
Pfimym fizenim otac¢ivého momentu pomoci ovladani elektromotord, umoznuje pokrocily
systém fizeni TV provedeni vyhybacich manévrii pfi vySsi rychlosti, nez konvencni systémy
kontroly dynamiky pohybu vozidla, zalozené na aktivaci tiecich brzd.

Stavajici systémy fizeni momentu jsou zalozeny na hierarchickém pfistupu. Na vyss§i Girovni
je systém, ktery generuje referencni hodnotu stacivého uhlu, kterda je piebirdna
zpétnovazebnim fidicim ¢lenem pro vypocet celkového referencniho hnaciho nebo brzdného
momentu a stacivého momentu. V piipadé nezavislého fizeni tii nebo ¢ty motorti dochézi
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K potizim s rozdélenim pienasené¢ho vykonu. Publikované metody feseni tohoto problému
jako naptiklad vazené ,,pseudo-inversni* fizeni distribuce pienaSené¢ho vykonu, se ukazuji
jako uspésné, ale jejich moznosti aplikace a analyzy jsou omezené a to zejména v piipadech,
kdy nastaveni optimalniho vykonu vozidla se realizuje pii specifickych jizdnich manévrech a
ne pfi vSech redlnych situacich a provoznich podminkéch.

TV systémy mohou vyznamné ovlivnit ziskany pocit z jizdy. Béhem jizdy fidi¢ vozidlo
ovladd pfevazné v ustilenych nebo mirné se ménicich jizdnich podminkach s bo¢nim
pretizenim nepiesahujicim 0,5g. Za téchto podlimitnich stavii mize TV systém vyznamné
ovlivnit stabilitu vozidla pii prijezdu zataCkou a tak pfispivat ke kladnému hodnoceni fidice
pii ovladani vozidla. Nicmén¢ tato oblast je pfedmétem dalsiho vyzkumu.

Pro vozidla bez TV systému je jejich specificka nedotaciva charakteristika zavisla na
vlastnostech pneumatik, geometrickych parametrech vozidla (rozvor naprav, rozchod kol a

A%

2%

na fadu protichtidnych pozadavku (prostorové uspotradani, bezpecnost, komfort aj.), je mnoho
navrhovych parametri vysledkem kompromisii pti vyvoji vozidla. Ve vysledku neni pfili§
alternativnich feseni, jak nedotacivou charakteristiku pohybu vozidla zlepsit.

Naproti tomu charakteristika vozidla vybaveného TV systémem muze byt navrzena tak, aby
bylo dosazeno pozadovanych jizdnich vlastnosti vozidla. Tim dojde ke zlepSeni
manévrovacich schopnosti vozidla, lepsi stabilit¢ prijezdu vozidla v zatdckach, lepsi
ovladatelnosti vozidla pii akceleraci a brzdéni.

Projekt se dale ve svych jednotlivych aspektech zabyva detailni analyzou riznych ptistupli
pii optimalizaci distribuce to¢ivého momentu. V rdmci feSeni projektu je navrZen
matematicky model, ktery je zaloZen na koncepci vozidla s pohonem vSech kol. Jedna se o
vozidlo kategorie SUV. Platforma vozidla obsahuje dva elektromotory, pficemz kazdy je
urcen pro jednu népravu. Pfevodovka je zvolena jednostupiiova. Kazda naprava ma vlastni
motory (pro kazdé kolo zvlast). Vysledky dosazené v projektu jsou nicméné aplikovatelné
pro libovolnou platformu.

Vytvoteny model a jeho charakteristiky byly ovéfeny prostiednictvim jizdnich experimentl
SUV s variantou spalovaciho motoru na testovacim polygonu Lommel v Belgii.
Charakteristiky vozidla byly porovnany s modely vytvofenymi simulaénimi nastroji
Vv prostiedi CarMaker od IPG Automotive.

3 JIZDNI MANEVRY

V ramci jizdnich testd bylo ovéfeno dynamické chovani testovaciho vozidla za podminek
podpory sa bez stabiliza¢nich asisten¢nich systémi. Pro ovéfeni vysledki navrzeného
systému v praxi, byly experty fesitelského tymu doporuceny nasledujici jizdni manévry.
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Obr. 2 — Trajektorie pohybu pii jizdnich testech — vyhybaci manévr ISO 3888-1 a slalom
Fig. 2 — Trajectory of motion at driving tests - Avoidance manoeuvre 1SO 3888-1 & Slalom

Poslednim jizdnim manévrem byla navrzena jizda po kruhové draze o konstantnim

poloméru. V tomto piipad¢ je sledovana maximalni rychlost pfi udrzeni daného poloméru.
Dale se hodnoti pretacivost/nedotacivost vozidla pomérem polomért opisovaného mezikruzi.

V prubéhu kazdé zkousky provedené za zkuSebnich podminek a pfedepsanym postupem musi
vozidlo se systémem ESC v ¢innosti spliovat kritéria smérové stability a musi splihovat
kritéria odezvy pii naprogramovaném thlu natoceni volantu.

Na nasledujicim obrazku je zndzornéno porovnani zavislosti pficného zrychleni a thlu
natoceni volantu pro piipady s a bez podpory systému ESP pfi jizdnich testech a v rdmci
sofistikovaného simula¢niho nastroje ADAMS. Test byl realizovan pfi jizd€ na konstantnim
poloméru — 50m. Dosazené rozdily mohou byt zapfi¢inény jednak odliSnym modelem
chovani pneumatik (testovaci vozidlo: Dunlop SP SPORTO01 225/50 R17, ADAMS:
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doporuceny Pacejka model) a dale zkuSenosti fidice

; /7
s /],
5 e

Uhel natofeni volantu [°]

2 = 5 EST —
s hez ESP
1 = ADAMS |
simulace
0 :
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Obr. 3 — Srovnani jizdnich parametrii pro piipady s ESP, bez ESP a simulace
ADAMS
Fig. 3 — Comparison driving parameters with ESP, without ESP, ADAMS simulation

4 HLAVNI CILE PROJEKTU
Mezi hlavni cile projektu patii:

e Vyvinout a prakticky ovéfit algoritmy pro fizeni stacivé rychlosti a thlu smérové
odchylky, zaloZené na fizeni toivého momentu mezi ptedni a zadni c¢asti vozidla a
pravou a levou c¢asti vozidla. Cilem je zlepSeni celkovych dynamickych parametrti
jizdy vozidla.

e vyvinout a prakticky ovéfit nové strategie regulace vystupu to¢ivého momentu
z elektrickych motori pro Gcely narustu energie ziskané rekuperaci; pro funkce branici
zablokovani brzd a funkce kontroly pfenaSené hnaci sily.

Vsechny vyvinuté algoritmy v sobé budou zahrnovat prvky strategii pro bezpecné selhani a
kontrolované odstaveni systému. Strategie fizeni systému bude mit moduldrni architekturu,
umoziujici implementaci systému pro rtzna hierarchicka uspotadani (napf. pro rizny pocet
individualné ovladanych motoril), razné velikosti a typy automobili (od malych méstskych
vozidel pfes sportovni vozidla po SUV).
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5 PRINOSY PROJEKTU

Mezi hlavni ptinosy, jez si tento projekt klade za cil, 1ze uvést:

vysoka schopnost rekuperace energic (zejména pii rychlostech do 30km/h),
s vyznamnou redukci brzdného momentu na zadnich zavésech kol

redukce brzdné vzdalenosti pii vyuziti systému ABS Vv podminkach s nizkym
soucinitelem tfeni, ovéfend experimenty na testovacim vozidle

ZlepSeni vykonovych parametrti vozidla v rezimu akcelerace vozidla, charakterizované
fizenim pfenaSené hnaci sily ve styku pneumatiky s vozovkou (v podminkach
S nizkym soucinitelem tfeni)

prodlouzeni linearniho pribéhu ustalené nedotacivé charakteristiky vozidla
kompenzace nestabilni nedotacivé charakteristiky vozidla zpusobené stiidavou
deceleraci a akceleraci

omezeni oscilace amplitudy stacivého momentu bcéhem dynamickych jizdnich
manévri

moznost testovani alternativnich koncepci s dvéma, tiemi a Ctyfmi individudlné
fizenymi elektrickymi motory

vyvoj pokrocilého vozidlového simuldtoru pro oveéfeni dynamickych parametrit FEV
V podminkédch jizdy na a mimo pozemni komunikaci pfi soufasné optimalizaci
celkové energetické ui¢innosti

verifikace a optimalizace komponent brzdového systému

vyvoj fidiciho systému elektrickych a tiecich brzd

Vyvoj a testovani algoritmi pro fizeni std¢ivého momentu

Vyvoj a testovani algoritmi pro detekci chyb, chybovy a nouzovy management (reakce
na vazné selhani elektronickych prvkl nebo kontrolované odstaveni systému v pripadé
poruchy)

5.1 Ulohy SKODA AUTO a.s. pii feSeni projektu

Spolufesitel SKODA AUTO a.s. je v projektu E-VECTOORC zapojen V nasledujicich
oblastech:

poskytovani vozidlovych dat a funkéni specifikace vozidlovych systémi vyuzitelnych
pfi prezentaci vysledku (v kategorii vozidel tiidy A a B v koncernu VW)

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

implementace elektronickych prvka souvisejicich s HMI na simulaénich zafizenich
HIL

hodnoceni celkového pfinosu implementovanych fidicich systému, s ohledem na
Jizdni podminky

6 POSOUZENI PARAMETRU VOZIDLOVYCH SYSTEMU

Posouzeni parametrti vozidlovych systému pii jizdnich testech vychazi ze tii nezavislych
funkci, které odpovidaji slozkdm pohybu. Kazda z nich se sklada ze dvou velicin:
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Tab. 1 — Velidiny vztaZené k jednotlivym vahovym funkcim
Tab. 1 — Vehicle values related to specific cost functions

oblast k veli¢iny dané oblasti

podélny pohyb podélné zrychleni, celkovy skluz hnaci sily vSech ctyi kol

pti¢ny pohyb pticné zrychleni, sta¢iva rychlost

komfort rychlost nataceni volantu, rychlost pohybu plynového pedalu

Globalni vahova funkce je vyjadiena vazenym souctem:

EGLOB = CLONG ELONG + CLAT ELAT + CCOMF ECOMF ' (l)

kde koeficienty ck jsou vahy jednotlivych oblasti (K), jejich soucet je roven jedné.

Viéhova funkce Vv jednotlivych oblastech je pak definovana vztahem:
Ex =D WA, 2)
i

kde 4; je hodnota odchylky j-t¢ veli¢iny. V kazdé oblasti je opét soucet vah parametri W;
normovan na jednotku.

Pro ucely tohoto projektu jsou vahové funkce vyhodnoceny pro nasledujici jizdni testy:
ptredjizdéci manévr, slalom a jizda po kruhové draze.

Stabilita vozidla béhem jizdniho manévru je vyjddfena pomoci rozdilu redlnych a
modelovanych (optimdlnich) hodnot vybranych parametri. Cilem tohoto pfistupu je
navrhnout vahy jednotlivych parametrt.

16
14
12
10

A-parametr
o
A-parametr

o N B

20 30

0 10 ¢asps 20 30 0 10 as 5]
Obr. 4 — Priklady prub&ha A-parametru v ¢ase
Fig. 4 — Examples of A-parametr course in time

Nasledujici grafy zobrazuji pribéh stacivé rychlosti v potadi: agresivni jizda slalomem a
predjizdéci manévr.
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Obr. 5 — Pribéh stacivé rychlosti pii agresivné projetém slalomu
Fig. 5 — Course of yaw rate in slalom, aggresive driving style
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Obr. 6 — Pritbéh stacivé rychlosti p¥i piedjizdécim manévru
Fig. 6 — Course of yaw rate in passing manoeuvre
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7 ZAVER

Vyzkumné aktivity v ramci tohoto projektu zahrnuji tiileté obdobi, v ramci kterého bude
vyuzivano dynamickych simulaci a kombinace technologii Hardware-in-the-Loop a testovani
vozidel v realnych podminkach. Pfedmétem experimentd bude navrh sofistikovaného modelu,
ktery umozni demonstrovat rizné koncepce hnaci soustavy vozidla (zahrnujici dva, tii ¢i Ctyfi
elektrické motory), jez bude vyuzitelny pro vyvoj a hodnoceni nového systému ovladani.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se jedna o projekt jak soukromych vyzkumnych spolec¢nosti, tak
I vefejnych vyzkumnych instituci, jsou vysledné technologie fidicich systémi elektrickych
vozidel urCeny pro primyslové vyziti.
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