AUTOMOTIVE CTONTROL GROUP

www.unizg.hr www.fsh.hr/acg www.fsb.hr

O upravljanju elektricnim
vozilima, sustavima e-mobilnosti
| autonomnim vozilima

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
prof. dr. sc. Josko Deur

Elektromobilnost | autonomna vozila

Okrugli stol u organizaciji Znanstvenog vije€a za tehnoloski razvoj
Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti

Zagreb; 6. studenog, 2020.



‘ Zahvala

Adaptive and Predictive Control of
Plug-in Hybrld Electric VEhicles Hrvatska zaklada
(ACH | EVE) za znanost

, Hrzz

QUalifying and Implementing a user-centric
designed and EfficienT electric vehicle %
( UIET) European
Commission
Napredne metode i tehnologije u znanosti _
o podatcima i kooperativnim sustavima -~ ' DATACROSS i
(DATACROSS) - aces obrazovanja

Safe Speed Anticipating for Encountering
Pedestrian Crossing (PIBSS)

Smart SOlutions supporting Low Emission
Zones and other low-carbon mobility m
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Za doprinos u izradi prezentacije (abecednim redom):
mag. ing. I. Cvok, mag. ing. F. Maleti¢, dr. sc. B. Skugor, mag. ing. J. Topié¢ (FSB ACG)

prof. dr. sc. . Petrovié, prof. dr. sc. D. Zarko (FER, Zagreb)

Misljenja, nalazi i zakljucci ili preporuke navedene u ovoj prezentaciji oznacavaju misljenje predavaca i ne
reflektiraju nuzno stajalista podupiratelja projekata. 2
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Umjesto uvoda - pametni gradovi i uloga EV I AV

» Temeljni pokazatelji udjela (velikih) gradova do 2025. g.
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ENERGY

» Temeljne funkcionalnosti pametnih gradova
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transport of things cars

&

Conhécted

E mobility pafking

+ Car sharing ﬂ

Source: Zero Carbon Futures: ,,Smart Solutions for Sustainable
Tomorrow”, e-Mobility conference, Zagreb, November 2015.



Dio I:

Opcenito o elektricnim vozilima 1
sustavima elektromobilnosti




\ Vrste elektriénih vozila (EV)

Hibridno elektricno vozilo Uti¢no hibridno elektri¢no vozilo

(HEV) (PHEV)

EV evolucija

Baterijsko elektricno vozilo Elektricno vozilo prosirenog-dometa

(BEV) (EREV)




Tekuce stanje trzista u EU

Europe's top-selling hybrids Europe's top 5-selling plug-in hybrids, January-July
Model Sales (Jan.-Aug. 2020) % change (Jan.-Aug. 2019) Model Sales
1. Toyota Corolla 73,300 13% 1. Mitsubishi Outlander PHEV 16,211
2. Toyota C-HR 45,665 -20% 2. Ford Kuga 13,963
3. Toyota RAV4 45665 -20% 3. VW Passat GTE 10,905
4, Toyota Yaris 44911 -36% 4. BMW 330e 10,742
5. Kia Niro 20,835 12% 5. Volvo XC60 Recharge 10,384
6. Hyundai Kona 17,578 New model 6. Volvo XC40 Recharge 9,255
5 Honda CR.V Jois on 7. Volvo V60 Recharge 9,012
- fionda LR~ : Paiid 8. Peugeot 3008 Hybrid4 8,276
9. Toyota Prius+ 7442 0.5% 9. Audi A3 7,292
10. Lexus NX 7174 29% 10. BMW X5 xDrive45e 7,048
Source: JATO Dynamics Source: JATO Dynamics

Hibridno elektricno vozilo (HEV) Uticno hibridno elektricno vozilo (PHEV)

EV evolucija

THE LEADERS
_ Segment Market share (segment / total sales)
The Renault Zoe helped the segment grow 34% in the half

Model Sales H1 2020 % change H1 2019

1. Renault Zoe 36,573 53% HEVs 2020 up to Oct. 335k / 8.4m
2. Tesla Model 3 31,949 -14% ~3.9%

3. VW e-Golf 17,535 39% -J70

4, Peugeot e-208 13,304 New

5. Nissan Leaf 12,629 21% PHEV Q1-Q3 2020 ~4.1%

6. Audi e-tron 12,449 90%

7. Hyundai Kona EV 11,414 2.2%

8. Kia e-Niro 8455 38% BEV Q1-Q3 2020 ~4.9%

9. BMW i3 8,339 A7%

10. VW e-Up 7298 509% BEV+PHEV, Q1-Q3 2020 ~772k/8.472m -->~9.1%
SEGMENT TOTAL 217,495 34%

Source: JATO Dynamics

Toyota HEVs share, Q1-Q3 62% (JATO Dynamics)
Baterijsko elektricno vozilo (BEV) 2020

"Toyota's command of the technology has pushed the hybrid share of its overall European sales to 62 percent, up from
20 percent in 2014, according to JATO. Sister brand Lexus counts on hybrids for 94 percent of its European sales." 6



‘ Nacini rada EV (primjer EREV-a)
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Pametno punjenje EV

= "“Tupo”/neupravljano punjenje. Vozilo se puni ha mrezu samim spajanjem. Veliki broj
EV moze destabilizirati mrezu (npr. ispad transformatorskih stanica i Sire).

== == Optereéenje mreze

" Noc¢no punjenje. Punjenje se pomice u nocne sate - ‘__Snaga unjonia £V
poravnanje optere¢enja mreze. EV umjesto ugroze Uktpro opterecene

postaju prilika za mrezu (npr. smanjenje ,
rezerve/kapacitiranosti). -

Potraznja
N\
7
l
N\

= Pametno punjenje. Umrezeni sustav s viSe dionika
gdje se predvida potrosnja i cijene elektricne energije, \ v/ \
proizvodnja iz obnovljivih izvora energije (OIE), vrijeme \ 7

spajanja EV i donos SoC-a mrezu itd., te se optimalno i Vrijeme [h]
prediktivno upravlja punjenjem EV.

u EV, koji je u preko 90%
vremena parkiran, ima mogucnost te dopusta praznjenje
baterije u mrezu (dvosmjerni tok energije). Ovo
osigurava dodatne prednosti poravnanja opterecenja
mreze, iskoriStenja potencijala OIE, stabilizacije mreze
(regulacija frekvencije i napona), besprekidnog napajanja
| sl. Zauzvrat se dobiva popust na cijenu energije za
punjenje.




Prednosti elektricnih vozila (BEV)

= Virtualno nula emisija CO2 i stetnih plinova

= 5-10 puta manji trosak za energiju (prosjeCna usteda od
1000 — 1500 EUR/god.) i 50% maniji troskovi odrzavanja

= Potpora elektroenergetskom sustavu
= Smanjena razina buke, posebno na malim brzinama
= Brzi odziv pogona — zadovoljstvo dinamic¢ne voznje

= Visi stupanj dinamicke stabilnosti vozila, zbog bolje
rasporedene mase i nizeg tezista (baterija)

= Visi stupanj komfora: npr. hladenije ili grijanje vozila dok je
parkirano, energijom iz mreze (ne baterije)

= Visok stupanj informatizacije i konektivnosti




‘ Otklanjanje nedostataka BEV (domet, cijena,
vrijeme punjenja)

Chevrolet Bolt: 55 Pre-Production Cars Made And

Exceeding 200 Mile Range Target2015)

Battery price evolution aver time (in EUR/KWH)®
1.000
800 U.S. Department of
- Elwy estmate

. 300+ km range (EPA): 2016 — 2018,
$ 30 - 40k

—» 2020, Chevrolet Bolt 400+ km (EPA) «

Tesla Roadster
battery replacement

Introduction of
Nissan Leaf

FEV quury cars (“Tesla fighters”) (2015) (2020)

Nissan Leaf price Audi RS e-tron, 2016, 450 km, 92 kWh; —3» discontinued

- il —  AudiQ6 e-SUV —p Audi e-Tron 55 quattro , 436 km (WLTP)
Intraduction of Tesla o S - BMW i5, 2019 ——p |5 cancelled? iX3 in 2021, 460 km (WLTP)
model S (estimate) &l < ” ;
- boteiblcrsis N s disappointed if it would —  Jaguar(SUV) —— |-Pace since 2018, 470 km (WLTP)
Vee 120 take us 10 years to _
:‘Ofgeﬂoﬁmnley } SSLE h 4 78 ELROVE® Landrover — After 2021
100 ° 2 - - *—1 Elon Musk —  Porsche 717 = Taycan launched in 2020, 495 km (WLTP)
Chief architect of Tesla .
2008 10 12 14 16 18 2020 — Volkswagen (500 km range by 2020) —p- 1D.3 launched in 2020,

( 550 km (WLTP) 7

Audi says its E-tron Quattro, planned for 2018, will be able to charge at 150 kW, and Porsche
says its Mission-E concept can handle 300 kW (Tesla's Superchargers, the fastest publicly

available today, deliver up to 135 kW at some locations). ... Porsche Taycan omogucava i shagu
puinjenja od 350 kW (do 80%)

,There’s a cost gap of about $12,000 between electric vehicles and internal-combustion-engine
vehicles today (small to mid-size car segments). Our analysis shows that EVs have potential to reach

cost parity by around 2025.”  McKinsey 2019
& Company

Izvorni podaci: B. Witkamp (AVERE), CIVITAS FORUM, Ljubljana, listopad 2015. 10
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‘ Interoperabilnost
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* ViSe aktera u sustavu — potreba za
interoperabilno$¢u uklj. standardizaciju

* EV registracija i prijava za punjenje (front-end)
* Konzultiranje tarifa el. energije i pametno punjenje
* Naplata (izravna ili roaming) — back-end

* Pojednostavljeni prikaz odnosa u sustavu uklj.
roaming opciju

* Moguci dodatni akteri u kompleksnijim
sustavima: npr. Global Service Provider
(GSP) preko kojeg se vezu odnosi vise
davatelja usluga punjenja (EVCSP) i operatora
punionica (EVSEO) putem npr. OCPI
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‘ Sustavi dijeljenja EV
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Dio II:

O klju¢nim komponentama i
sustavima elektricnih vozila 1
elektromobilnosti s naglaskom na
upravljanje

14



‘ Litij-ionske baterije elektricnih vozil

Range [km]

T .y . .. NMC ipak sve dominantniji godina zbog Trendovi: 200 ass
. . 3 . —— 500 Whikg
Najces¢i tipovi litijskih baterija najvede gustoce energijle | spes. snaga B Nastavak razvoja NMC kemija -> p
Katoda Anoda Oznaka m ‘ I smanjenje udjela kobalta (cijena, eticki 6009 . | cieess
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Elektroindustrija, elektrokemija, elektronika, materijali, tehnologija
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U.S. Geological Survey, 2014 Mineral Yearbook, http://www.usgs.gov/.
David Staton, Challenges and Practical Solutions for EV Traction Motor Design, CoilTech, September 2017, Pordenone, Italy

M. Kimiabeigi, J. D. et al. Selection of Rotor Support Material for a Ferrite Magnet Spoke Type Traction Motor , IEMDC 2015, USA
N
Thomas M. Jahns and Bulent Sarlioglu, The Incredible Shrinking Motor Drive, IEEE Power Electronics Magazine, September 2020

Fakultet
] elektrotehnike i
I racunarstva

Trendovi u razvoju i primjeni elektromotora i pretvarac¢a za elektromobilnost

Dominira IPM (Interior * Motori s jeftinijim magetima koji nisu na bazi rijetkih zemalja (feritni magneti)
permanent magnet) motor * Motori bez magneta: prekidacko-reluktantni (SRM), sinkroni reluktantni (SynRM)
P: visoka gustoéa momenta i Povecanje maks. brzine vrtnje (>18000 min-1) — problem mehanickih naprezanja
korisnost, momentna Sinkroni motor s namotanim rotorom

karakteristika pogodna za vuéu Feritni IPM [3]
(visok pocetni moment, Siroko |~oU=s
podrudje konstantne snage)

N: visoka i nestalna cijena
magneta na bazi rijetkih zemalja
(dominacija Kine kao glavnog
svjetskog proizvodaca — 84% [1])
Alternativno rjesenje:
asinkroni motor (Tesla S) —
lijevani bakreni kavez, vodeno
hladenje statora i rotora

P: niZza proizvodna cijena,
robusnost

N: gubici i odvod topline iz
rotora, niza korisnost

» P: dostupnost i niska cijena magneta
» N: niska remanencija magneta -> vedi
volumen magneta, manja gustoc¢a

momenta motora

* P: robustan rotor pogodan za velike
brzine vrtnje, jeftin i jednostavan za
izradu

* N: komplicirano upravljanje, posebna
izvedba pretvaraca, buka, valovitost
momenta

« P: niska proizvodna cijena, stator i
pretvarac isti kao za IPM

* N: nizak faktor snage (veca struja
pretvaraca), manja gustoéa momenta
(veci volumen i masa motora), meh.
naprezanja rotora na maks. brzini

W. Jiang, et al., Three-phase 24/16 switched reluctance machine for a hybrid electric powertrain, IEEE Trans. on Transp. Electrif., 3(1), 2017.

Poluvodicke sklopke na bazi silicija (najcesce * Poluvodicke sklopke na bazi SiC

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor) P: za red veli¢ine veéa sklopna frekvencija nego IGBT, maniji gubici motora, manje dimenzije
Trofazni autonomni izmjenjivaé s naponskim izlaznog filtra, manje dimenzije pretvaraca

ulazom (VSI — Voltage Source Inverter) N: poveéana naprezanja izolacije motora zbog vrlo brzih impulsa napona, lezajne struje,
Motor i pretvara¢ u odvojenim kuéistima elektromagnetska interferencija (EMI) resas ao12) T3 @0t

povezanim kabelima ili je pretvara¢ montiran | .. . . iednicko kUGS
neposredno uz motor bez vanjskih spojnih ntegracija motora i pretvara¢a u zajednicko kuciste [5]

kabela (npr. Nissan Leaf, BWM i3) sa P:_ smanjgna uk. masa i dimenzije,. zajednic“:kvi sustav rjladenja', _
eliminacija kabela izmedu motora i pretvaraca, mogucée povecanje

zasebnim ili povezanim sustavima : , . i -
broja faza motora i pretvara¢a (veca tolerancija na kvar)

hladenja

Elektrostrojarstvo, (energetska) elektronika, materijali, tehnologija, konstrukcije Kontakt: 16
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‘ Elektromotor s permanentnim magnetima

za pogon elektricnog automobila =R

Kontakt: damir.zarko @fer.hr

Izracunata karakteristika momenta

Izracunata karakteristika mehani¢ke snage
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Fakultet
elektrotehnike i
ratunarstva

Podaci motora na 350 VDC:

Kratkotrajna vréna snaga >

150 kW

Trajna vrSna snaga > 80 kW
Kratkotrajni vrSni moment > 350
Nm

Ukupna masa <50 kg
Maksimalna brzina = 12000 min-t

Projektni izazovi:

visoka gusto¢a momenta

niska ukupna masa motora sa
$to nizim masenim udjelom
magneta

odvod topline iz namota i
magneta

mehani¢ka naprezanja u rotoru
postizanje trazenog minimalnog
momenta i snage na 12000 min-1

Elektrostrojarstvo, materijali, tehnologija, konstrukcije
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‘ Upravl
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Automatika, ICT, motori i vozila

Vise informacija
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KGH (HVAC) sustavi EV

HVAC je najveCi sporedni potrosaC u EV -
smanjenje dometa u ekstremnim uvjetima.

Novi, kompleksniji sustavi temeljeni na integriranom
hladenju (A/C) i grijanju (dizalica topline) imaju cilj
povecati ucinkovitost, a time i domet BEV-a uz
zadrzavanje ili poboljsanje termalne ugode.

Dodatni stupnjevi slobode upravljanja u novim HVAC
sustavima zahtjevaju optimalnu kooordinaciju
redundatnih aktuatora.

Pogodno za primjenu naprednih metoda upravljanja.
Uklju€ena integracija s hladenjem pogona i baterija.

Electric driven Coolant
Control P\ compressor wnicr:']:l"g
......
strategy %4 ./

o
I.Evaporato[ fleeemerr”
| |

Cp,ﬂ':lant

= PTC v .
raer - NeUCinkovito

otporno grijanje

Refrigerant cycle

Konvencionalni sustav grijanja i hladenja BEV vozila

-

@qiet

https://www.quiet-project.eu/
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Hiearchical optimal
control strategy

Koncept integriranog HVAC-a
za EV, uklju€ujuéi toplinsku
pumpu i IC grijanje kabine

KGH sustavi, materijali, automatika/termotronika

Vise informacija
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Upravljanje dinamikom EV (e-TV sustavi)

= e-Torque Vectoring (e-TV) distribuira moment na kotaCima s cillem zadrzavanja zeljene putanje pri
skretanju.

=  Optimalna distribucija momenta povecava sigurnost i stabilnost pri skretanju te kriticnim manevrima,
npr. dvostruka
promjena trake.

EV Tran{ Engine

Mot /1
enps

= e-TV moze biti ugraden u HEV.

125””'

= Kod BEV-a postoji vise izvedi. Base
Nezavisnim pogonjenjem sva eAWD
Cetiri kotaCa moguce je postici
proizvoljnu distribuciju momenata %z{ i 1\

68Ny,

na kotacima. e

Jiang, H. "Electric Torque Vectoring (eTV) for an
Electrified Vehicle”, VDI Transmission Congress, 2019.
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Superpositioning Twin Clutch Based )

e-TV konfiguracije

Y-coordinate (m)

-80 -60 -40 -20 0 20 40

Type B — Superponirani pogonski Type C — Pogonski EM s e
Type A — dva zasebno EM i vectoring EM povezani torque vectoring Performanse razlic¢itih e-TV
upravljanja EM dodatnim planetarnim prijenosnikom diferencijalnom konfiguracija pri skretanju
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‘ Nadogradnja sustava pracenja za EV

a)

b)

& P

Vehicles

GPS

SA

Internet

)

SkyTrack
Control Ceter

=

Navigation

SkyTrack

STM telemetrijski modul za prac¢enje vozila i SkyTrack
sustav pracéenja tvrtke Artronic, Zagreb
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=

Estimat mase vozila
(za potrebe nadzora i upravljanja)

Hidden

SoC na destinaciji

[

»

= Vozila u flotama su uobi¢ajeno opremljena
GPS/CAN/GPRS sustavima za pra¢enje
gibanjai stanja pogona vozila.
= Postojecée telemetrijske sustave pracenja
potrebno je unaprijediti za slu€aj flota
elektri€énih vozila (zbog limitiranog dometa,
potrebe za punjenjem)
Destinacija
—_—
Ruta
—_—
Standardno ZagusSenje prometa
mjereni GPS i
CAN podaci
lzvodenje Hidden
modela na
jedinici V= i
pracenja (ili O
u oblaku)
X
g alata umjetne

Velika koli€ina snimljenih podataka
omogucava koristenje naprednih

Vrijeme na destinaciji

»

Potrosnja goriva

v

inteligencije.

Vise informacija
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21


https://www.mdpi.com/1996-1073/12/7/1396

Optimalno p

Ruta 1

Optimalno rutiranje i praéenje
vozila — predvidanje vremena
dolaska i SoC-a na destinaciji

Ruta 2

Ruta 3

-

£L

Predvidanje

interne potrosSnje

\_

el. energije

~

-

Predvidanje cijene el.
energije; ogranicenja

)

\ v

Agregatna
snaga 4

h

punjenja

Horizont 24 h

il

F Y

Raspodjela trenutne agregatne
snage po pojedinaénim vozilima

—

»

Vrijeme

mreze
\ J

l

unjenje flote elektricnih vozila

\

Predvidanje
proizvodnje el.
enegije iz OIE

)

v

/

)

Cilj: minimiziranje |
troskova elektricne
energije iz mreze

Optimiranje se ™
provodi temeljem y_. <
agregatnog modela
flote

N,—1

X
1

OPTIMIRANJE PUNJENJA (na pomiénom horizontu)

A = ;F(Xk+l’uk’k)i

e o o o

~

~

Automatika, energetika, promet, ICT

B. Skugor, J. Deur, A novel model of electric vehicle fleet
aggregate battery for energy planning studies, Energy, 2015.



Planiranje elektrifikacije transportnog sustava

Za vise informacija

* llustracija strukture softverske aplikacije razvijene u sklopu SOLEZ projekta

RECORDED FUEL & ELECTRICITY
DRIVING DATA BUS SIMULATION DATA CONSUMPTION, CO, EMISSIONS
FLEET STATISTICS
© ELECTRICAL GRID NUMBER OF CHARGING STATIONS
DRIVING CYCLE CONSTRAINTS REQUIRED
END STATION & DEPOT i CHARGING STATION NUMBER OF BUSES REQUIRED,
LOCATIONS
BATTERY CAPACITY FOR BEV BUSES
PARAMETERS
POWERTRAIN
RESPONSE FEATURES * INSURANCE COSTS
REGISTRATION COSTS TOTAL COST OF
DRIVING CYCLES MAINTENANCE COSTS OWNERSHIP (TCO)
IRREGULAR COSTS
BUS PARAMETERS LOAN PAYMENTS
- Data Post-Processing Module (DPPM)
OTHER - E-Bus Simulation Module (EBSM)
INFRASTRUCTURAL
‘ COSTS - Charging Optimisation Module (COM)

- Techno-Economic Analysis Module (TEAM)

All software modules share the same database » ,. Il :ta Management Module (DMM)

IT, promet, energetika 23
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DPPM

EBSM

Rezultati planiranja elektrifikacije gradskog autobusnog
prijevoza u Dubrovniku

— HEEE Depot

BN End stations

Other locations WS Driving

Time period: o s
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% .::' ! W ‘|.',h"'

3 i UL LR
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= @) e ¥ oot ﬂCharging

e station
Eso Tiee period: - Dubrovnik tvrde uQ Charglng
E S0 | 01/10/2018 -01/03/2019 N
59 Sestetiolomes 7 charging stations ¥ ; stathn
£ 5 + depot 2 ﬂ allocation;
i 4 [Z] ~ :
Y % /] B4 =22 7 1 reserve bus . charging
Yo ~ - = (sporadically needed) ' management
7 g S P
S ST 7
Fuel / el .. . [mm conv  mmm HEV  mmm PHEV| —
uel / electricity consumption Bus service life: 12 years EEm CONV NN HEV BEN PHEV @B BEV
Fleet of 10 buses BEV vs. CONV
12
£+ 145294.9 L (ref) -11.9% -12.5% -4.5% +8.6% +14.4% +23%

L3 73625.0 L (-4

Bus type [-]

23139445119.7 L [-68.9%)

Flota od 10 buseva

B Diesel (D)

[ Coal (C) B8 Natural Gas (NG) [N Renewables !RES]l

BEV: ze

247117 383.6 t (ref)

[237194.4 ¢t [-49.33 %)

Bus type [-]

Flota od 10

buseva
-31.1%
..... 51.3% Vremenski
2 period:
1% (01/10/2018 -
o ew 01/03/2019
CO,emissions
o 50 100 300 350 400

150 200 250
Well-to-Wheal CO2 emissions [tones]

TEAM

Total cost of ownership (TCO)

[Millions of EUR]

Scenario

1 Scenario 2 Scenario 4 Scenario 5

Scenario 3

Scenario 6

Total cost of ownership for different fleet types
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Dio III:

O osnovama autonomnih vozila s
naglaskom na sustave upravljanja
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‘Autonomna vozila (AV) - uvodno

Razine (LVL) autonomnih vozila prema SAE = Srz autonomije

0 — Nema autonomije 1-DAS 2 — Djelomi¢na autonomija je fu le a
Y] (¥ Dostupno | senzora
danas .
‘ percepcije
Nema autonomnih Autonomno bocno (centriranje  Autonomno bo¢no (centriranje Oko_“ne |
funkcionalnosti, u traci) ili uzduzno kretanje u traci) i uzduzno kretanje umjetna
samo upozorenja (adaptivni tempomat) (adaptivni tempomat) intel |g en Clj a
3 — Uvjetna autonomija 4 — Visoka autonomija 5 — Puna autonomija kOJa Zamjenjuje
2020-2030 vozaca.

B

Autonomna voznja u
pojedinim uvjetima pod
nadzorom vozaca

Autonomna voZznja u
pojedinim uvjetima bez
nadzora vozaca (trenutno

u fazi testiranja)

Autonomna voznja u svim
uvjetima bez potrebe za
vozacem

SOURCE: SAF international BUSINESS INSIDER

= Osim razvoja samog vozila, kljuCan je i razvoj

infrastrukture.

Parking
Garage
NB-loT

Smart City
NB-loT

CeH

CAV only lanes — Michigan: RjeSenje za LVL 47

Small Cell

acro

G e

Camera input Lidar input

IR sensor input

14
Steering angle Brake Accelerate

P2

Te, napredna komunikacija vozila s okolinom (C-
V2X) > Connected Autonomous Vehicle (CAV)

/

NB-loT

LTE/5G

Central Data
LTE/SG Center

=1

5) =
Edge Data

Center

Y]
AR

B v #

Senzorika, ICT, elektronika, vozila, automatika, promet, infrastruktura,...
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SafeTRAM - Sustav za povecanje sigurnosti
voznje javhog urbanog tracnickog prometa
« ERDF - IRI projekt (10/2016-12/2020) SAFET RA[\/\\))}

o Korisnik: KONCAR - Institut za elektrotehniku d.d.
o Partner: FER 4
= Ciljane funkcije: Kamere —=
o Vizualna lokalizacija tramvaja visoke to€nosti
o upozorenje nasudar - podrska vozacCima tramvaja u
kritiCnim situacijama
o automatsko usporavanje ili automatsko ko€enje

tramvaja u kriti€nim situacijama (u slu¢aju da vozac ne _
reagira na upozorenje) Radari—

Semanticka segmentacija objekata u sceni

ULl

Predikcije trajektorije tramvaja na tracnice
S ;3 ¥ ;»_-»b" \ ! ‘J L@ [ —=3

Kontakt: prof. dr. sc. Ivan Petrovié

Elektroindustrija, ICT, elektronika, automatika, promet ivan.petrovic@fer.hr
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‘ Naprean upraVIJanJe AV Tehnike umjetne inteligencije

Opéi koncept poja¢anog uéenja = Poja€ano uéenje (engl. Reinforcement Learning,
temeljenog na modelu okolisa RL) je vrsta strojnog u€enja u kojoj agent uci iz
interakcije s okolinom; robusniji i fleksibilniji od
standardnog RL pristupa; prikladan upravljacki

AGENT - AV Upravljacka

5 Upravljadki varijabla zakon Modelsko prediktivno upravljanje (MPC)
zakon ~ ~
Povratna veza |i Iz perspektive “'
> Simulacija (autonomnih) vozila
okolisa l’
M; * Okolis: svi akteri u prometu (npr. ostala vozila,

On-line uéenje modela pjesaci), infrastruktura (npr. ceste, semafori)

Povratna veza: mjerenja sa senzora (npr.

OKolis N kamere, lidar, radar)

Nagrada (ciljevi): min. vrijeme voznje i
potrosnja energije, maks. sigurnost i udobnost

Upravljacka varijabla: referentna brzina vozila
tj. pedala akceleratora, kut zakreta volana

- J

FSB ACG istrazuje u suradnji s Fordom u projektu Safe Speed

Automatika, promet, ICT Anticipating for Encountering Pedestrian Crossing (PIBSS) 28
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‘ Nove mehatronicke tehnologije za AV

Aktivni ovjes vozila moze omoguciti putniku ugodniju
voznju (smanjiti motion sickness) ili okruzenje za
efikasniji rad (Citanje, pisanje, crtanje,...).

Eksperimentalnim istrazivanjem je odreden prag RMS
vertikalne akceleracije ispod kojeg je obavljanje zadatka
jednako kao u mirovanju.

Isti (i bolji) u€inak moguce je postici aktivnim ovjesom
sjedala.

1.4

PAS — passive suspension SAS — semi active suspension
SASP — SAS with road preview
FAS — fully active suspension FASP — FAS with road preview
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1.2

Laboratorijski postav za
ispitivanje udobnosti
voznje (© FSB-ACG)

11000

10000

Prag RMS
akceleracije

-

d

RMS Seat acceleration [m/s”

0.2

Primjer
aktivnih
ovjesa

Electromotor-based fully
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Automatika, konstrukcije, elektrostrojarstvo, vozila

Cvok, I. et al., "Analytical and Experimental Evaluation of Various Active
Suspension Alternatives for Superior Ride Comfort and Utilization of 29
Autonomous Vehicles." ASME. J. Auton. Veh. Sys., 1(1), 2020.
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Umjesto zaklju€ka

Napori ka elektrifikaciji i autonomiji stubokom mijenjaju automobilsku industriju i promet,
te otvaraju nemjerljivu priliku i nizu srodnih industrija poput ICT sektora, elektroindustrije,

strojarstva, energetike, procesne tehnike, elektronike, senzorike, materijala, tehnologije,
elektrokemije itd.

Podrucje je time vrlo multidisciplinarno i interdisciplinarno, izravho se veZe na znacajnu
promjenu i nadogradnju infrastrukture (npr. prometne, energetske, telekomunikacijske) te
zahtjeve Siroku suradnju istrazivacke i industrijske zajednice te javnog i regulatornog sektora.

U smislu domacih prilika klju¢no je iskoristiti tekuéu priliku izdasnih EU fondova za potporu
naporima istraZzivaCke zajednice i industrije na podrucju elektormobilnosti i autonomnih vozila,
dodatno poticati suradnju istrazivaCke zajednice i industrije inae (npr. poreznom politikom),
ulagati u razvoj infrastrukture te jaéati medunarodno umrezavanje i suradnju.

Uz takav pristup te snazan trenutni zamah na ovom podruéju (v. npr. naredna predavanja
okruglog stola), ove Ciste i pametne industrije mogu donijeti zna€ajnu komparativhu prednost
Hrvatskoj kroz cijelo stoljece.

Hvala na paZnji!

josko.deur(@fsb.hr
www.fsb.hr/acg/jdeur
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