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SAZETAK

Elektri¢na vozila s izravnim pogonom na sva Cetiri kotaca (AWD) predstavljaju napredak u
tehnologiji elektriénih automobila, nudeéi pobolj$ane performanse i u¢inkovitost u odnosu na
konvencionalna vozila. U ovakvim sustavima svaki kota¢ ima zaseban elektromotor, $to
omogucuje precizno upravljanje uzduznom silom i momentom skretanja vozila kroz optimalno
usmjeravanje momenta po pojedinacnim kota¢ima (eng. Torque Vectoring), sto dodatno
omogucuje poboljsano ubrzanje, stabilnost i upravljivost vozila, te smanjenje ukupne potrosnje
energije i posljedi¢no pobolj$anje sveukupne energetske uéinkovitosti pogona. U ovom radu,
fokus je stavljen na optimalno usmjeravanje momenta tijekom uzduznih rezima pravocrtnog
gibanja, koji ukljucuju ubrzavanja i koc¢enja bez skretanja, to jest slijedenje profila brzine prema
razli¢itim voznim ciklusima. Pritom su razmotrena dva razli¢ita pristupa usmjeravanju
momenta: i) temeljem ogledne tablice koja odreduje optimalnu raspodjelu momenta izmedu
prednjih i straznjih motora u ovisnosti 0 trenutnim voznim uvjetima, a koja je dobivena
optimiranjem van realnog vremena, te ii) temeljem optimiranja u realnom vremenu, u kojem se
u svakom vremenskom koraku upravljacke strategije rjeSava optimizacijski problem. Navedeni
pristupi su detaljno analizirani i usporedeni u smislu ukupne potrosene energije i trajanja

rjeSavanja pripadnih optimizacijskih problema.

Kljuéne rijeci: elektricno vozilo, usmjeravanje momenta, energetska ucinkovitost,

optimiranje, uzduzni manevri vozila
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SUMMARY

All-wheel drive electric vehicles (AWD) represent an advancement in electric car technology,
offering improved performance and efficiency compared to conventional vehicles. In these
systems, each wheel has a separate electric motor, allowing precise control of longitudinal force
and turning torque through optimal torque vectoring, which further enhances acceleration,
stability, and vehicle handling while reducing overall energy consumption and consequently
improving overall drive efficiency. This paper focuses on optimal torque vectoring during
longitudinal maneuvers, which include acceleration and braking without turning, i.e., following
the speed profile according to different driving cycles. Two different approaches to torque
vectoring are considered: i) based on a reference table that determines the optimal torque
distribution between the front and rear motors depending on current driving conditions,
obtained through off-line optimization, and ii) based on real-time optimization, where the
control strategy solves the optimization problem at each time step. These approaches are
thoroughly analyzed and compared in terms of total energy consumption and the time required

to solve the corresponding optimization problems.

Keywords: electric vehicle, torque vectoring, energy efficiency, optimization, longitudinal

vehicle maneuvers
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1. Uvod

Elektri¢na vozila su vozila koja za pogon koriste jedan ili vise elektromotora. Prema izvoru iz
kojeg crpe energiju, elektriéni automobili spadaju u nezavisna elektri¢na vozila. Nezavisna
elektricna vozila crpe elektri¢nu energiju za pogon elektromotora iz izvora ugradenih u samom
vozilu, kao npr. iz akumulatora, dok zavisna elektri¢na vozila preuzimaju elektri¢nu energiju iz

elektroenergetske mreze [1].

Popularnost elektri¢nih vozila danas raste zbog ekoloskih prednosti, niskih troskova odrzavanja
i visoke ucinkovitosti. U usporedbi s vozilima s konvencionalnim motorom, elektri¢na vozila
su mnogo ucinkovitija, ne proizvode emisije Stetnih plinova, proizvode puno manju buku i
Takoder imaju manji uglji¢ni otisak, jer troSe manje energije i mogu se puniti iz obnovljivih
izvora energije poput solarne i energije vjetra. U odnosu na motore s unutarnjim izgaranjem,
elektri¢ni motori imaju vecu u¢inkovitost, te manje pokretnih dijelova, sto smanjuje potrebu za
odrzavanjem i produljuje njihov vijek trajanja. Osim toga, elektricna vozila imaju moguénost
regenerativnog kocenja, Sto smanjuje troSenje kocnica i produzuje njihov vijek, te vraca dio
potroSene energije nazad u bateriju. Jednostavnije su tehni¢ke izvedbe, ali im je glavni
nedostatak potreba koriStenja relativno velikih, teskih i skupih baterija koje utjecu na vozne

karakteristike vozila [2].

lako elektri¢na vozila donose mnoge prednosti, suoc¢avaju se s odredenim izazovima. Jedan od
glavnih problema je njihov doseg. lako moderna elektri€na vozila mogu prije¢i do 650 km s
jednim punjenjem u idealnim uvjetima, to je ¢esto znacajno manje nego Sto mogu prijeci
konvencionalna vozila. Drugi izazov je infrastruktura za punjenje koja jo$ uvijek nije dovoljno

razvijena za nesmetani pristup usluzi punjenja.

Sustav prijenosa snage kod elektri¢nih automobila moze biti raznih konfiguracija, ovisno o
zahtjevima voznih karakteristika. Upravljackim uredajem moZe se upravljati voznim
karakteristikama ovisno o zahtjevima vozaca, gdje se sustav prijenosa snage moze izvesti ¢ak
bez dodatnih mehanickim mjenjaca. Takoder, prednost elektromotora je i to Sto miruje kada je
vozilo u mirovanju, a mogu se Kkoristiti 1 za vracanje elektricne energije u bateriju

regenerativnim kocenjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U pogledu energetske ucinkovitosti, sve se vise koristi tehnologija usmjeravanja okretnog
momenta (eng. torque vectoring). Ova tehnologija omoguéuje precizno upravljanje
raspodjelom momenta na prednje i straznje kotace, te lijeve 1 desne kotace, ovisno o tome
ubrzava li ili usporava vozilo te gdje je veca normalna sila. Pri bo¢nom kretanju, okretni
moment se preusmjerava na vanjske kotace u zavoju, $to doprinosi stabilnosti vozila, smanjuje
preupravljanje ili podupravljanje i smanjuje potrebu za intervencijom vozaca. Ova tehnologija
ne samo da poveéava stabilnost i sigurnost vozila, ve¢ i doprinosi vecoj energetskoj

ucinkovitosti, Sto rezultira ve¢im dometom elektricnog vozila.

Elektri¢na vozila s izravnim pogonom na sva Cetiri kotaca (eng. All-Wheel Drive, AWD; v.
sliku 1) imaju elektromotore postavljene izravno na svaki kota¢. Motivi za ubacivanje vise
elektromotora u elektricni automobil su znacajno poboljSanje dinamike vozila, moguénost
optimalne raspodjele snage, individualna kontrola svakog kotaca i bolja prilagodba razli¢itim
uvjetima voznje. PoboljSava se i stabilnost pri voznji u zavojima i drugim manevrima u kojima
dolazi do izrazaja lateralna dinamika vozila. Takoder, odzivi brzine i momenta su brzi, nema

potrebe za ugradnjom diferencijala, ravnomjernija je raspodjela tezine u vozilu itd.

U slucaju vozila s izravnim pogonom na svakom kotacu, dolazi do dodatnih stupnjeva slobode
pri optimalnom upravljanju, gdje se moze optimirati raspodjela ukupnog momenta na kotacima,
s obzirom na zahtjeve brzine vozila, trazenog momenta i uvjeta na cesti u kontekstu skretanja
u svrhu minimiziranja potroSene energije. Pri uzduZznim manevrima vozila, optimalna
raspodjela momenta se vr$i izmedu prednje 1 zadnje osovine, dok se kod lateralnih rezima

gibanje raspodjela obavlja izmedu lijevih i desnih kotaca, ovisno 0 smjeru skretanja vozila.

Baterija

Slika 1. Principni prikaz vozila s izravnim pogonom na svakom kotac¢u gdje su M1-M4 motori,
I1-14 inverteri i VCU upravljacka jedinica [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Unazadni model pogona elektri¢nog vozila s direktnim pogonom na
sva Cetiri kotaca [4]

Unazadni ili kvazistaticki (eng. Backward, BWD) model dinamike vozila je pristup koji se ¢esto
koristi u analizama temeljenima na optimiranju primjerice u svrhu ispitivanja potro$nje
energije. Racunalno su vrlo ucinkoviti i kao takvi predstavljaju dobru podlogu za upravljanje
tokovima snage u pogonima elektricnih vozila. Ulazne varijable kvazistatickih modela
elektricnog vozila pogona naj¢eS¢e su moment i brzina pogonskih kotaca koji su definirani
voznim ciklusom, sa stanjem napunjenosti baterije (eng. State of Charge, SoC) kao jedinom
varijablom stanja. To znaci da se vrijednosti prijenosa snage ra¢unaju u smjeru od kota¢a prema
motorima (otud ime unazadni). Upravo taj model se u ovom radu Kkoristi kao podloga za

optimiranje usmjeravanja momenta po pojedinim kota¢ima.

Ukupni zahtijevani moment na kotac¢ima t,,, odreden je referentnom brzinom vozila v, iz
voznog ciklusa, pripadnom akceleracijom v, te jednadzbom uzduzne dinamike vozila koja
glasi:

4

Tyt = Z Twi = (mvfzv +m,gsina + Roym,g cosa + O,SpaierAfvf) T, (2.1)
i=1

iz koje se moze, za potrebe optimiranja, izvesti jednadzba ubrzanja vozila koja glasi:

P 1 (TW,t . 2
v, = —(———mygsina — Rom,,g cosa — 0,504i,CqAsvy ), (2.2)
m,\ r

gdje je m,, masa vozila, t,,; Sumomenti na pojedinim kotac¢ima, g gravitacijsko ubrzanje,
kut nagiba ceste (u okviru ovog rada postavljen na nulu), R, koeficijent otpora kotrljanja, pgi,

gustoca zraka, Cy koeficijent aerodinamickog otpora, te Ay povrSina popre¢nog presjeka vozila.

Za promatrani slucaj uzduznih rezima pravocrtnog gibanja, moment skretanja mora iznositi
nula, te stoga mora vrijediti:
Twi~ Tw2 + Tw3 — Twa = 0, (23)

gdje su t,, ; moment na prednjem lijevom kotacu, t,, , moment na prednjem desnom kotacu,
T,y,3 moment na straznjem lijevom kotacu, te 1,, , moment na straznjem desnom kotacu (V. sliku

1).
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Dalje se definira bezdimenzijski koeficijent raspodjele pogonskog momenta na prednju

odnosno zadnju osovinu:

T +7
g =2 e0,1], (2.4)

Twt

kao i bezdimenzijski koeficijenti raspodjele momenta izmedu lijevog i desnog kotaca na

prednjoj py te straznjoj osovini p,.:

Twl
=———€[0,1], 2.5
pf Tw,l + TW,Z ( )
Tw3
=—7">—¢€]0,1].
e [0,1] (2.6)

Budu¢i da se u ovom radu razmatraju samo uzduzni manevri vozila, koeficijenti distribucije
momenta na lijevu i desnu stranu su fiksno postavljeni na 0,5, $to je optimalno za ovaj tip reZima

gibanja.

Pr = pr = 0,5. (27)
Iz tog slijedi da momenti na pojedinim kota¢ima iznose:

Tw1 = OPfTw,t (2.8)

Twz = 0(1 = pf)Tue (2.9)
Twz = (L= 0)prTy (2.10)
Twa = (1= 0)(1 — p)Twe (2.11)

Ako su spojke zakljucane (u kontekstu ovog rada su uvijek zakljucane, tj. ne promatra se utjecaj

ukapcanja 1 iskapcanja spojki), moment pojedinog motora iznosi:

Wy i

1 Py(w,, ;
Tmi =7 <Tw,i77§f(fw,i) + M) (2.12)

gdje pomo¢ni koeficijent k; iznosi:

-1 akojet,; =0,
kt:{ ’

1 akojert,; <0. (2.13)

Velic¢ina h predstavlja prijenosni omjer jednostupanjskog prijenosnika, 7., stupanj korisnosti
tog prijenosnika, Py snagu gubitaka u praznom hodu, w,, ; i 7,,; brzinu vrtnje odnosno moment

i-tog kotaca.
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Jednadzba (2.12) uzima u obzir u¢inkovitost reduktora 7, i gubitke motora u praznom hodu
P, (a)w,i) koji su opisani 1D oglednim tablicama. Krivulja u¢inkovitosti prijenosnika prikazana
je na slici 2 kao funkcija momenta na kotac¢u, kao i krivulja gubitaka motora u praznom hodu

kao funkcija brzine vrtnje kotaca.

Ucinkovitost prijenosnika Snaga gubitaka u praznom hodu

0.98 4000

0.96 1 s 3500

=084 3 3000
g 2
Z 0.92 =

2 S 2500

a C:" 2000
E” 0.88 o

5 £ 1500
< 0.86 |
L= o

5 ® 1000
> 0.84 =
=
n

0.82 500

0.8 0

0 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200
Moment na kotacu [Nm)] Brzina vrtnje kotaca [rad/s]

Slika 2. Ovisnost ucinkovitosti prijenosnika 0 momentu (dijagram lijevo) i ovisnost snage
gubitaka u praznom hodu o brzini vrtnje kotac¢a (dijagram desno).

Brzina vrtnje motora racuna Se kao:

hv,

, (2.14)

gdje je s, ; koeficijent uzduznog klizanja odreden formulom:
Tw,i

Sxi = m (2.15)

gdje se koeficijent uzduzne krutosti gume gy, ;, duljina kontakta gume i podloge L; i koeficijent

k, raCunaju prema jednadzbama:

kx(Fyi) = 0,500x,iLi, (2.16)
UOx,i = 3,117 . 105FZ,1" (217)
L; = 0,137 4 0,056,/F,, (2.18)
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kao funkcija normalne sile na kotacu F, ;. Normalna sila nadalje ovisi o akceleraciji v, te se na

prednjim i straznjim kota¢ima racuna kako slijedi:

1 l h
Faz=5m, (T9-"223,) 219)
1 -1 h
FZ3,4 = Emv ( l . g + CZOG 1.717)' (2'20)

Dakle, kad vozilo akcelerira normalno opterecenje se prebacuje na straznje kotace, dok kod

kocenja (negativna akceleracija) na prednje kotace.

Elektri¢na snaga svakog pojedinog motora koja se povlaéi iz baterije iznosi:
Pel,i = Tm,iWm,i T Pm,loss,i(wm,i' Tm,i)' (2-21)

gdje se snaga gubitaka motora racuna iz pripadnih oglednih tablica kako slijedi:

_ wm,irm,i(n;;l,i(lwm,ill |Tm,i|) - 1)' akoje ty,; # 0,
Pm,loss,i - . _ (2-22)
Py(|wmi|) + Po(ww,;), akojet,; =0,
gdje koeficijent v iznosi:
_(—1, akojetp; =0,
v { 1, akojet,; <0. (2.23)

Tok snage u slu¢aju pogona vozila i regenerativnog kocenja prikazan je na slici 3.

Tok snage u slucaju Tok snage u slucaju
regenerativnog kocenja pogona vozila
I
§ )

S— — — —

M/G

Baterija

Slika 3. Tok snage u slu¢aju pogona i regenerativnog kocenja.
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Ogledna tablica gubitaka motora Py, joss,i(@m,i Tm,i ), Kao funkcija brzine vrtnje i momenta

motora prikazana je na slici 4.

Snaga gubitaka motora

200 =SNNNSSSSSSy [ ] 15000

Snaga gubitaka motora [W]
N

180
160
— 140
§ - 10000
= 120
S
g 100
5
£ 80
5000
= 60
40
20
0 0
0 100 200 300 400 500 600
Brzina vrtnje motora [rad/s]
Slika 4. Mapa snage gubitaka motora.
U konacnici, ukupna elektri¢na snaga svih elektromotora dobije se kao:
4
Pa=) P (2.24)
i=1

Implementacija unazadnog modela vozila u Simulink okruzenju prikazana je u prilozima. U
prilozima se nalaze detaljni dijagrami blokova i opis koriStenih algoritama, koji pruzaju
sveobuhvatan pregled metodologije i procesa modeliranja. Ovi podaci omogucéuju detaljnije

razumijevanje implementacije modela i njegove funkcionalnosti.
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3. Optimiranje usmjeravanja momenta po pojedinim kotadima van
realnog vremena

3.1. Formulacija optimizacijskog problema
Glavni cilj optimiranja u kontekstu ovog rada je minimiziranje potroSnje elektri¢ne energije
vozila tijekom uzduznih rezima pravocrtnog gibanja putem optimalne raspodjele okretnog
momenta izmedu prednje 1 zadnje osovine. Formulacija optimiranja se temelji na jednadzbama
opisanim u prethodnom poglavlju, kojim se opisuje uzduzna dinamika vozila, raspodjela
momenta i potrosnja energije. U kontekstu dinamike vozila, u obzir se uzimaju ukupna masa

vozila, acrodinamicki otpor, otpor kotrljanja, te ubrzanje vozila.

Raspodjela momenta izmedu prednje i straznje osovine definirana je koeficijentom o (V.
jednadzbu (2.8)-(2.11)), koji se moze optimirati kako bi se postigla optimalna/minimalna

potrosnja elektricne energije.

Ciljna funkcija optimizacije je minimizirati ukupnu potroS$nju elektricne snage svih motora,
uzimajuci u obzir gubitke snage i u¢inkovitost prijenosa. Ona se izrazava preko koeficijenta o

prema jednadzbi:

J=) Pui (@), (3

Ogranicenja optimizacijskog problema uklju¢uju maksimalne momente koje motori mogu
razviti i maksimalne sile koje pojedine gume mogu prenijeti na cestu (limitirane faktorom trenja
izmedu ceste i gume), kako bi se osigurala fizikalna ostvarivost, sigurnost i pouzdanost vozila.
Ova ogranienja osiguravaju da zahtjevi za momentom ne prelaze fizicke kapacitete sustava,
C¢ime se sprjeavaju potencijalna oSteCenja i pritom osiguravaju optimalne performanse.
Takoder, kroz definiciju ograni¢enja trenja guma osigurava se da za optimalnu raspodjelu

momenta ne dolazi do proklizivanja guma. Ograni¢enja su opisana sljede¢im jednadZbama:
_Tm,max(lwm,il) < Tm,i < Tm,max(lwm,il)' (3-2)
Tw,i
—HF <= <uky (3.3)

Karakteristika maksimalnog okretnog momenta za razmatrani motor dan u ovisnosti o brzini

vrtnje prikazan je naslici 5.
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180 Iznos maksimalnog momenta elektromotora

180 1

1701

160

160

140

1301

120

Maksimalni moment [Nm]

110

100

0 100 200 300 400 500 600 700
Brzina vrtnje motora [rad/s]

Slika S. Krivulja maksimalnog momenta elektromotora.

Dodatno ograni¢enje je samo ograni¢enje raspona u kojem se koeficijent o mora nalaziti, i on

je definiran kao:
0<o<1. (3.4)

Optimizacija koristi unaprijed definirane mape gubitaka snage i maksimalnog okretnog
momenta motora kako bi se precizno izraCunala potrebna snaga motora za razlicite brzine
vozila. Interpolacijske metode omogucuju pronalazenje maksimalnog momenta motora pri

odredenim brzinama vrtnje, ¢ime se osigurava to¢nost u izracunima.

Ulazni podatci vozila, koji ukljucuju kljuéne parametre koriStene u procesu optimizacije,

prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Ulazni podatci optimizacijskog modela [4, 5].

l 2,695m
L 1,3475 m
hcog 0,526 m
r 0,317 m
h 4,4863425
m 2200 kg
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PovrSina poprecnog presjeka vozila Af 2,22 m?
Koeficijent aerodinamickog otpora Cqy 0,275
Gustoéa zraka Pair 1,225 kg/m3
Koeficijent otpora kotrljanja R, 0,008
Koeficijent trenja U 1

Za prvi korak, optimiranje je provedeno izvan realnog vremena, Koristeci iterativne metode
pretrazivanja svih mogucih vrijednosti (klasi¢an iscrpni pristup). Raspon brzine vozila je od 0
do 160 km/h s postavljenim korakom iteracije od 5 km/h, dok je raspon ukupno zahtijevanog
momenta za savladavanje otpora voznje od minimalnog do maksimalnog momenta (koji ovisi
0 brzini vrtnje, v. sliku 5 za jedan motor) koji kotaci mogu prenijeti na podlogu s korakom
iteracije od 20 Nm. Raspon koeficijenta o je, prema jednadzbi (3.4), stavljen od 0 do 1 s
korakom od 0,01.

Cijeli postupak optimiranja te izra¢un mape optimalne raspodjele koeficijenta o izveden je u

Matlab okruzenju i prikazan je u prilogu 11.

3.2. Rezultati optimiranja
Rezultati optimiranja prikazani su na slici 6. Mapa prikazuje optimalnu raspodjelu koeficijenta

o za §iroki raspon brzine vozila (na horizontalnoj osi) i Siroki raspon ukupnog momenta na
kotacima (na vertikalnoj osi). Na mapi se mozZe uociti nekoliko karakteristi¢nih podrucja, gdje
se koeficijent o tipi¢no grupira oko vrijednosti 0, 1 ili 0,5. Najvece podruéje zauzima podrucje
s koeficijentom raspodjele momenta od 0,5, $to znaci da se moment ravnomjerno raspodjeljuje
izmedu prednje i straZnje osovine. Ovaj balans osigurava stabilnost i kontrolu vozila u uvjetima

visokog momenta kao i optimalnu potro$nju elektri¢ne energije.

Prilikom blagog ubrzanja, vise momenta se rasporeduje na straznju osovinu (o = 0; podrudje
oznaceno plavom bojom naslici 6), kako bi se maksimalno iskoristila vu¢na sila zadnjih kotaca,
dok se pri kocenju moment raspodjeljuje vise na prednju osovinu (¢ = 1; podrucje oznaceno
zutom bojom na slici 6), zbog povecanog normalnog optere¢enja na prednjim kotacima (V.

jednadzbe (2.19) i (2.20)), $to omogucava ucinkovitije kocenje s kra¢im zaustavnim putom.

Na srednjim brzinama, optimalna raspodjela o varira ovisno o specifi¢nim uvjetima voznje. Na
primjer, pri umjerenom ubrzanju, straznji kotaci preuzimaju veci dio momenta (o manji od 0,5),

dok pri umjerenom kocenju prednji kotaci preuzimaju veéi dio (o veéi od 0,5).
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Optimalna raspodjela parametra o

T T I
|° Optimalni koeficijent o

3000

0.9

2000

1000

-1000

Ukupni moment na kota¢ima [Nm]
o

-2000

-3000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Brzina vozila [km/h]

Slika 6. Mapa optimalne raspodjele parametra o.
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4. Optimiranje usmjeravanja momenta po pojedinim kota¢ima u
realnom vremenu

4.1. Formulacija optimizacijskog problema
Optimiranje raspodjele momenta po pojedina¢nim kota¢ima u realnom vremenu zasniva se na
prilagodbi i poboljsavanju parametara sustava tijekom njegovog rada, koriste¢i aktualne
podatke i uvjete voznje. Ova metoda je klju¢na za dinamicke sustave, kao $to su vozila, gdje se
uvjeti voznje i performanse motora stalno mijenjaju. KoriStenjem optimiranja u realnom
vremenu, sustavi mogu odrzavati optimalne performanse, smanjujuéi potroSnju energije,

povecavajuci ucinkovitost i poboljSavajuci sigurnost.

Formulacija optimizacijskog problema ostala je ista kao u prethodnom poglavlju. Brzina vozila
i ukupni zahtijevani moment na kotacima su definirani kao ulazni parametri. Parametar o je
inicijaliziran na pocetnu vrijednost (npr. 0,5) i definirane su gornja i donja granica prema

izrazima:
b =[0], (4.2)
ub = [1], (4.2)

Sto predstavlja donju i gornju mogucu vrijednost parametra o (v. jednadzbu (3.4)). Nelinearne
funkcije ograniCenja su definirane kako bi se osigurala fizicka ogranicenja sustava, kao Sto su
maksimalna brzina vrtnje motora i vucna sila koja se mozZe prenijeti na podlogu bez klizanja.
Nelinearne ograni¢enja ukljucuju izra¢un maksimalnog momenta koji motor moze proizvesti
za odredenu brzinu vrtnje, kao 1 maksimalnu vucnu silu koja se moze prenijeti na podlogu.
Takoder, funkcija osigurava da ukupni moment rasporeden na prednju i1 straznju osovinu

odgovara ukupnom momentu koji se primjenjuje na vozilo.

Prvo nelinearno ogranicenje je ogranienje jednakosti, koje osigurava da ukupni moment
rasporeden na prednju 1 straznju osovinu odgovara ukupnom momentu koji se primjenjuje na

vozilo i prikazan je jednadZbom:

4
Tyt — Z Ty = 0. (4.3)
i=1
Drugo ograni¢enje predstavlja osiguranje od prelaska maksimalne vucne sile koja se moze
prenijeti na podlogu po pojedinom kotacu kao 1 momenta koji motor moze dati za odredenu

brzinu vrtnje (v. jednadzbu (2.1)).
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Koriste¢i optimizacijski algoritam, vrijednost parametra o se prilagodava kako bi se
minimizirala potro$nja energije (3.1), kako bi se penaliziralo krSenje postavljenih ograniéenja,
te time postigla optimalna raspodjela momenta. Algoritam iterativno prilagodava vrijednost o,
uzimajuci u obzir nelinearne karakteristike sustava i trenutne uvjete voznje. Za rjeSavanje
optimizacijskog problema koristi se Matlabova ugradena funkcija fmincon(). To je funkcija
namijenjena za rjeSavanje problema nelinearne optimizacije, dizajnirana za minimiziranje
skalarne funkcije uz prisutnost ograniCenja [6]. Nudi Sirok spektar parametara koji
omogucavaju prilagodbu ponasanja rjesavaca (eng. solver-a), ukljucujuc¢i maksimalni broj
iteracija, toleranciju konvergencije, izbor optimizacijske metode, itd. Nelinearna ograni¢enja

jednakosti i nejednakosti prilikom koristenja fmincon() postavljaju se u obliku:
c(x) <0, (4.4)
ceq(x) = 0. (4.5)

Prototip funkcije fmincon() odreden je sintaksom [x, fval] = fmincon(fun, x0, A, b, Aeq, beq, Ib,
ub, nonlcon, options), gdje je fun funkcija cilja, x0 pocetna to¢ka pretrage, A i b matrica i vektor
za linearne nejednakosti (Ax < b), Aeq i beq matrica i vektor za linearne jednakosti (Aeq - x =
beq), Ib i ub donja i gornja granica optimizacijske varijable, nonlcon funkcija za nelinearna
ograni¢enja (¢ < 0 i ceq = 0), te options struktura opcija za podesavanje razli¢itih aspekata
optimizacije . Vrijednost x, kao izlaz iz funkcije, predstavlja optimalni iznos parametra koji se
optimira, u ovom slucaju o, dok fval predstavlja iznos ciljne funkcije za zadani optimum, u
ovom sluéaju ukupni iznos elektri¢ne snage vozila. Parametri A, b, Aeq i beq nisu koristeni
prilikom optimiranja, jer su ogranicenja postavljena kao nelinearna ograni¢enja ulazom
nonlcon. Nonlcon postavljen je matricom [c; ceq], prema jednadzbama (4.4) i (4.5). Pritom,
nelinearna ograni¢enja nejednakosti C se postavljaju prema jednadzbama (3.2) 1 (3.3).
Nelinearno ogranicenje jednakosti ceq odredeno je jednadzbom uzduzne dinamike vozila (4.3).
Za ovaj slu¢aj optimiranja, gornja i donja granica koeficijenta o su lb =0, i ub = 1. Pocetni
uvjet x0 postavljen je na iznos 0,5, jer za taj iznos vozilo moze razviti najve¢i ukupni moment.
Takoder ciljna funkcija fun definirana je jednadzbom (3.1) kao ukupna elektri¢na snaga u
ovisnosti od koeficijenta a. Pod options je izabran sqp algoritam (eng. Sequential Quadratic

Programming), koji predstavlja iterativnu metodu nelinearne optimizacije.

Kompletan optimizacijski kod koristenjem Mabtlab rjesavaca prikazan je u prilogu 12. Kod za
optimiranje je generalno razdvojen u dvije cjeline. U slu¢aju da je apsolutna vrijednost ukupnog

momenta na kota¢ima manja od 1000 Nm, primjecuju se zaglavljivanja rjesavaca u lokalnom
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optimumu. To se moze objasniti specifiénos¢u funkcije ukupne elektricne snage svih motora
kao funkcije od o, gdje u funkciji postoji veci broj lokalnih optimuma u tom podrucju (v. sliku
7), koja se ne mogu iskljuciti ograni¢enjima, pa dolazi do neto¢nih rezultata. Analiziranjem
veéeg broja funkcija u tom podrucju, primjecuje se da se globalni optimumi tih funkcija nalaze
uglavnom oko tri specifi¢ne tocke, a to su 0, 1 1 0,5. Zbog toga se u svakom koraku simulacije
odraduju tri optimizacije s razli¢itim pocetnim uvjetima u tim tockama, te se usporeduju
pripadne ciljne funkcije i kao konac¢no rjesenje, koje se primjenjuje na model vozila, se odabire

ono koje minimizira potro$nju energije i zadovoljava sva nametnuta ogranicenja.

Ciljne funkcije u ovisnosti o koeficijentu o pri brzini vozila 50 km/h
Ukupni moment na kota¢ima = -200 Nm
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Slika 7. Ciljne funkcije u ovisnosti o koeficijentu o pri brzini vozila 50 km/h

U slucaju da zahtijevani ukupni moment na kota¢ima izlazi iz podrucja u kojem se, prema
optimizaciji u prethodnom poglavlju, cijeli moment usmjerava ili na prednje ili na zadnje kotace
(v. sliku 6 — podrucje s pogonom na dva kotaca je otprilike od -1000 Nm do 1000 Nm), nema

potencijalne opasnosti od zaglavljivanja rjesavaca u lokalnim minimumima, te se odraduje

jedna optimizacija s pocetnim uvjetom 0,5.

Prema slici 8a u sljede¢em poglavlju, vidi se da je podrucje u kojem dolazi do neto¢nih rjeSenja
podrucje od otprilike -1000 Nm do 1000 Nm. U tom rasponu izvode se tri optimizacije s
razli¢itim poc¢etnim uvjetima (0, 0,51 1), te se kao optimalna vrijednost uzima najbolje rjeSenje,

tj. ono rjesenje s najmanjom funkcijom cilja.
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4.2.Analiziranje rezultata nelinearnog optimiranja

U svrhu validacije nelinearnog optimiranja u realnom vremenu koristenjem Matlab rjesavaca,
provedeno je ponovno optimiranje parametra ¢ za cijeli raspon brzine vozila i ukupnog
momenta na kota¢ima Kkoje je spremljeno ponovno u obliku mape optimalne raspodjele
parametra ¢. Generiranjem mape optimalne raspodjele i usporedbom s prethodnom mapom
osigurava se da optimirani parametri ne samo da zadovoljavaju trenutne uvjete, ve¢ i odrzavaju
optimalne performanse tijekom razli¢itih uvjeta rada. Ovaj postupak potvrduje ucinkovitost
optimizacije provedenom nelinearnim modelom te osigurava da rezultati optimizacije budu

pouzdani i primjenjivi u stvarnim uvjetima.

Na slici 8a prvo je prikazana mapa optimalne raspodjele u slu¢aju kad rjeSavac ne uspijeva naci
globalne optimume. Usporedbom te mape s mapom na slici 8c, primjecuje se da rjesavaé ne

nalazi globalne optimume u podrucju vrlo niskog momenta u cijelom rasponu brzina.

§ Optimalna raspodjela parametra o - zapinjanje u lokalnim mima
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Slika 8. Optimalna raspodjela parametra ¢ u slucaju kada rjesavac ne nalazi uvijek globalni
optimum (a), kad nalazi provodenjem triju optimizacija iz razli¢itih poc¢etnih uvjeta (b) i u
slu¢aju iscrpnog pretraZivanja (c).
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Na slici 8b prikazana je i mapa optimalne raspodjele momenta za cijeli raspon brzine vozila i
ukupnog momenta na kota¢ima, kad je dodano vise pocetnih uvjeta na o, te kada algoritam
uspijeva pronaéi globalni optimum. Usporedbom tog grafa s grafom dobivenim iscrpnim
pretrazivanjem U prethodnom poglavlju, moZe se zakljuciti da algoritam za optimiranje
momenta u realnom vremenu jako kvalitetno pronalazi optimalno rjeSenje za cijeli raspon

brzine vozila 1 momenta na kota¢ima vozila.

Daljnja implementacija ovog algoritma provodi se na razli€itim voznim ciklusima kako bi se

pratio utjecaj na ukupnu usStedu energije.

4.3. Aproksimacije u optimiranju
Sve mape koriStene u procesu optimizacije nastojale su se aproksimirati odgovaraju¢im
matematickim funkcijama. Aproksimacija funkcija omogucéava brzu i u€inkovitiju analizu i
optimizaciju sustava. Koristenjem funkcijskih aproksimacija za razli¢ite mape parametara, kao
§to su maksimalni moment motora, gubitci snage, ucinkovitost prijenosnika i ostale
karakteristike sustava, moguce je pojednostaviti slozene podatkovne sklopove u analiticke

izraze koji su lakse uklopljivi unutar optimizacijskog algoritma.

Prilikom aproksimacije, koriSteni su razli¢iti matematicki modeli, ukljucujué¢i polinome,
eksponencijalne funkcije i druge nelinearne funkcije, kako bi se osigurala Sto veca to¢nost u
prikazu stvarnih podataka. Svaka funkcija je pazljivo odabrana i podeSena tako da najbolje
reprezentira specifi¢ne karakteristike mape koju aproksimira, minimizirajuci pritom pogresku
izmedu aproksimiranih i stvarnih vrijednosti. Kompletna aproksimacija funkcija odradena je u

Matlab Curve Fitter-u.

Ovaj pristup omogucava brzu i uc€inkovitiju optimizaciju jer se sloZeni skupovi podataka
zamjenjuju jednostavnijim matematiCkim izrazima, $to poboljSava performanse algoritma i
smanjuje raCunalne zahtjeve. Takoder, funkcijske aproksimacije pruzaju vecu fleksibilnost pri
analiziranju razli¢itih scenarija 1 uvjeta, Sto doprinosi cjelokupnoj robusnosti 1 pouzdanosti

optimizacijskog procesa.

Na taj nacin, upotreba funkcijskih aproksimacija osigurava da optimizacijski algoritam moze
precizno i ucinkovito upravljati razli¢itim parametrima sustava, omogucujuci postizanje

optimalnih rezultata u realnom vremenu i pod razli¢itim radnim uvjetima.

Prva aproksimacija je aproksimacija mape gubitaka motora. Aproksimacija se provodi

polinomom petog reda u ovisnosti o dvije varijable (brzina vrtnje motora i moment motora).
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Aproksimacija funkcijom viSeg reda omogucava preciznije modeliranje slozenih odnosa

izmedu ovih dviju varijabli. Cilj je dobiti glatku i kontinuiranu funkciju koja moze zamijeniti

diskretne podatke iz mape gubitaka. Funkcija kojom je aproksimirana mapa gubitaka motora

prikazana je jednadZbom:

P

gubitci = 656,7 — 14'3(‘)771,1' - 29185Tm,i + 0,090750)771,1'2 + 016131(‘)m,iT‘m,i

+0,32617,,;2 — 0,000227wpy ;3 — 0,0023560,y, ;2T ;

— 0,004749W,, Ty ;2 + 0,00085617,,, ;3 + 2,584 - 1077 - w,y, ;*

,L

+3,66- 1076 - Wy, 3Ty + 8,704 - 1076 -y, 2Ty ;2 + 2,266 - 1075 (4.6)

Wi Tmi® — 1,931-1075 - 7, * — 1,085 - 10710 - ,,, ;5 — 2,124

1077 Wi *Tmi = 2,309 107° - w30 i * — 2,523

1078 Wy 2 Ty® — 2,144 - 1078 - wp Ty * + 5,299 - 1078 - 7, 5.

,L

Na slici 9 prikazana je usporedba mape snage gubitaka motora s rezultatima aproksimacije na

osnovu jednadzbe (4.6).
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Slika 9. Usporedba rezultata aproksimacije gubitaka motora.

Sljedeca aproksimacija je aproksimacija ucinkovitosti prijenosnika kao eksponencijalne

funkcije u ovisnosti 0 momentu na kotacu.
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Ner(Tw,i) = 0,98e™i — 0,1582¢~01504%w,i, 4.7

Usporedba funkcija dobivenih interpolacijom iz mape i aproksimacijom prikazana je na slici
10. Ova usporedba pokazuje koliko se aproksimacijska funkcija priblizava stvarnim

vrijednostima interpoliranim iz mape.
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Slika 10. Usporedba rezultata aproksimacije ucinkovitosti prijenosnika

Aproksimacija gubitaka motora u praznom hodu se provodi polinomom drugog stupnja prema
jednadzbi (4.8). Polinom drugog stupnja je odabran zbog svoje sposobnosti da dobro
aproksimira kvadratne odnose koji su Cesto prisutni u mehanickim sustavima. Usporedba s

funkcijom gubitaka interpoliranom iz mape prikazana je na slici 11.
Po(wy,;) = 0,0627w? ; + 5,8153w,,; + 33,6858. (4.8)
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Slika 11. Usporedba rezultata aproksimacije snaga gubitaka u praznom hodu.
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Zadnja mapa za aproksimaciju je mapa maksimalnog momenta motora u ovisnosti o brzini
vrtnje. Ona se ne moze nikakvom polinomnom, eksponencijalnom, logaritamskom ili nekom
drugom funkcijom aproksimirati u cijelom svom rasponu, te se mora parcijalno aproksimirati.
Ovaj pristup podrazumijeva podjelu mape na nekoliko segmenata, od kojih se svaki aproksimira
zasebnom funkcijom koja najbolje odgovara specificnom dijelu mape. Aproksimacija se

obavlja prema formuli:

Tm,i,max (wm,i)

0,1145w,,; + 178, 0 < wnm; <262 [rad/s],
= —0,01389w,,, ; + 181,4, 26,2 < Wy, < 314,2 [rad/s], (4.9)
—0,0315w7,; + 9,724w,,; —895,7, 314,2 < wp; [rad/s].

gdje se prva dva segmenta aproksimiraju krivuljom/polinomom prvog stupnja dok se zadniji

segment aproksimira polinomom drugog stupnja.

Usporedba rezultata aproksimacije prikazana je na slici 12, gdje se vidi da aproksimirana
funkcija dosta kvalitetno opisuje realne gubitke dane mapom.

190r\.‘1aksimalni moment motora - mapa M1aé(osimalni moment motora - aproksimacija
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Slika 12. Usporedba rezultata aproksimacije maksimalnog momenta motora.

Aproksimirane mape koriStene su za online optimizaciju parametra o. KoriStenjem
aproksimiranih funkcija umjesto originalnih podataka, algoritam je postao znatno brzi i
ucinkovitiji. U prvom slucaju, kad su koriStene originalne mape, vrijeme trajanja simulacije

potrebnog za generiranje mape (konkretno za 10725 razlicitih to¢aka brzine vozila i trazenog
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ukupnog momenta) je bilo 906,32 s, dok je nakon aproksimacije to vrijeme smanjeno na 152 s,

Sto je ¢ak 83,23 % manje.

Nakon implementacije optimizacije u realnom vremenu pomocu aproksimiranih funkcija,
izradena je nova mapa optimalne raspodjele momenta kao provjera to¢nosti i ucinkovitosti
algoritma. Iz slike 13 se vidi da nova mapa nije dala dobre rezultate u usporedbi s originalnim
podacima. Razlike izmedu aproksimiranih 1 stvarnih vrijednosti utjecale su na ukupnu
uc¢inkovitost optimizacije, §to je rezultiralo podoptimalnim performansama. Razlog je u tom §to
optimiranje jako ovisi o mapi gubitaka motora, jer je mehani¢ka snaga unaprijed odredena
zahtjevima za brzinu i moment, te usmjeravanje momenta na pojedine kotace ne igra toliku
ulogu kod mehanic¢ke snage, koliko kod snage gubitaka, gdje mala greSka u aproksimaciji
dovodi do pogresnih rezultata. Ovi rezultati ukazuju na potrebu za daljnjim prilagodavanjem i
poboljSanjem aproksimacijskih funkcija kako bi se osigurala tocnost i pouzdanost online
optimizacije, a u kontekstu ovog rada i optimiranja u realnom vremenu se zadrzava interpolacija

zadanih mapa kao sredstvo izracuna trazenih funkcija.
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8
8

1000

-1000

Ukupni moment na kota¢ima [Nm]
o

-2000

-3000

20 40 60 80 100 120 140
Brzina vozila [km/h]

Slika 13. Optimalna raspodjela parametra o u slu¢aju KoriStenja aproksimiranih funkcija
umjesto originalnih mapa.
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5. Simulacijski rezultati

5.1. Simulacijsko okruzZenje
Simulacijski model vozila izveden je u Simulink okruzenju, na osnovu jednadzbi longitudinalne
dinamike i ostalih jednadZbi prijenosa snage iz poglavlja 2 (v. Prilog). Ulaz u simulacijsko
okruZzenje predstavlja brzina i akceleracija vozila koji proizlaze iz certifikacijskih voznih
ciklusa, a koji predstavljaju standardizirane profile voznje (profili brzine vozila u ovisnosti o
vremenu) koji se koriste za procjenu i certificiranje performansi vozila, uklju¢ujuci potro$nju
energije, emisije Stetnih plinova i dinamiku voznje. Certifikacijski vozni ciklusi koriSteni kao

ulazne vrijednosti u simulacijsko okruzenje u ovom radu su UDDS, US06, HWFET i NEDC.

UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule) je standardizirani vozni ciklus koji se koristi
za procjenu potros$nje energije i emisija vozila u urbanim uvjetima (v. sliku 14). Ovaj ciklus je
takoder poznat kao "LA4" ili "FTP-72" i dio je Sireg FTP-75 voznog ciklusa koji se koristi u
Sjedinjenim Americkim DrZzavama. Simulira gradske uvjete voZnje s ¢estim zaustavljanjima,
kretanjem i promjenama brzine. Ciklus traje ukupno 1369 sekundi (oko 22,8 minuta) i prekriva
udaljenost od priblizno 12,07 kilometara. Maksimalna brzina u ciklusu iznosi 91,2 km/h, sadrzi
oko 17 zaustavljanja, simuliraju¢i voznju u gradu s puno zastoja te su ubrzanja i ko¢enja blaga
do umjerena, odrazavajuci tipi¢ne uvjete gradske voznje. Svi koristeni vozni ciklusi prikazani

su na slici 14 [7].

USO06 je certifikacijski vozni ciklus koji se koristi za procjenu potroSnje energije i emisija vozila
pri agresivnoj voznji, ukljucujuéi visoke brzine, nagla ubrzanja i usporavanja, obuhvacajuci
kako gradske tako i uvjete voznje na autocesti (V. sliku 14). Ovaj ciklus je dio Federal Test
Procedure (FTP) vozackih ciklusa koji se koriste u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Ciklus
traje ukupno 600 sekundi (10 minuta) i prekriva udaljenost od priblizno 12,8 kilometara.
Maksimalna brzina iznosi 129.2 km/h, §to predstavlja voznju na autoputu, a ciklus ukljucuje 1

nagla ubrzanja i usporenja, simulirajuéi agresivnu voznju [7].

HWFET (Highway Fuel Economy Test) je standardizirani vozni ciklus koji se koristi za
procjenu potro$nje goriva vozila pri voznji na autoputu (V. sliku 14). Ovaj ciklus simulira uvjete
voznje na otvorenoj cesti s relativno konstantnom i visokom brzinom, pruzaju¢i podatke o
ucinkovitosti vozila pri brzinama karakteristiénim za voZnju na autocesti. Sadrzi minimalna
zaustavljanja i umjerene promjene brzine. Ciklus traje ukupno 765 sekundi (12,75 minuta) i

prekriva udaljenost od priblizno 16,5 kilometara [7].
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NEDC (New European Driving Cycle) je standardizirani vozni ciklus koji se koristi za procjenu
potro$nje goriva i emisija vozila u Europi (v. sliku 14). Ovaj ciklus simulira voznju u urbanim
1 izvangradskim uvjetima, pruzajuc¢i podatke o ucinkovitosti vozila u razliitim scenarijima
voznje. NEDC ciklus sastoji se od dvije glavne faze: urbane 1 izvangradske voznje. Ciklus traje
ukupno 1180 sekundi (19,7 minuta) i prekriva udaljenost od priblizno 11 kilometara. Urbana
faza traje oko 780 sekundi kroz otprilike 4.05 kilometara te simulira voznju u gradskim
uvjetima s Cestim zaustavljanjima i pokretanjima. Maksimalna brzina je tu oko 50 km/h a
prosjecna oko 18,7 km/h. Nakon tog dolazi izvangradska faza koja traje oko 400 s kroz
udaljenost od oko 6,955 km te simulira voznju na otvorenim cestama s viSim brzinama i s manje

zaustavljanja [8].
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Slika 14. Certifikacijski vozni ciklusi.
5.2.Simulacija potro$nje energije uz ravnomjernu raspodjelu momenta na svim
kotacima
Prva analiza koja se provodi je za slu¢aj kada je parametar o fiksno postavljen na 0,5, $to znaci
da je raspodjela momenta ravnomjerna na sve kotace vozila. U ovoj konfiguraciji, moment se
jednako raspodjeljuje izmedu prednje 1 zadnje osovine, kao 1 izmedu lijevih i1 desnih kotaca.
Ova postavka omogucéava analizu osnovne dinamike vozila i njegove performanse pod

simetri¢énim opterecenjem, $to je Cest slucaj izvedbe vozila u praksi.
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Za provodenje ove analize, koristi se Matlab skripta, zadana u prilogu 13, koja inicijalizira
parametre i pokrece simulaciju u Simulink-u koriste¢i unazadni model vozila. Simulacijsko
okruzenje u Simulink-u ukljucuje sve relevantne komponente vozila, kao $to su motor,
prijenosnik, dinamika vozila i sustavi upravljanja momentom. Na slici 15 prikazane su
potros$nje elektri¢ne, mehanicke energije, te gubitaka za sve navedene vozne cikluse. Ovi
rezultati posluzit ¢e u kasnijoj analizi kao referentni rezultati, te ¢e se u odnosu na njih

analizirati uSteda energije dobivena optimiranjem.

Kumulativna energija za razlicite vozne cikluse
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Slika 15. Kumulativna energija za razli¢ite vozne cikluse.

U tablici 2 prikazani su rezultati ukupne potro$nje energije na krajevima voznih ciklusa koje ¢e

kasnije posluziti za analizu rezultata 1 uspjesnosti optimiranja.

Tablica 2. Ukupna potrosnja energije za pojedine vozne cikluse u slu¢aju o = 0,5.

Ukupna potro$nja energije [kWh]

Vozni ciklus UDDS US06 HWFET NEDC

Elektricna 1,23586 211171 2 24673 1,3304
energija

Mehanicka 084522 1,68466 1,86331 1,01692
energija

Energija 0,390636 0,427049 0,383417 0,31351
gubitaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Stjepan Barukci¢ Diplomski rad

5.3. Simulacija potro$nje energije uz raspodjelu momenta prema mapi dobivenoj
optimiranjem izvan realnog vremena

Za analizu potroSnje energije koriste se rezultati optimiranja iscrpnim pretraZivanjem van
realnog vremena dobiveni u poglavlju 3 (v. sliku 6), koji su spremljeni u vidu ogledne mape, te
se ta mapa interpolira da se dode do optimalnog koeficijenta o koji se primjenjuje na model
vozila. Ova matrica sluzi kao baza podataka za optimizaciju u stvarnom vremenu, omogucujuéi
brz pristup optimalnim vrijednostima bez potrebe za ponovnim izvodenjem slozZenih proracuna
tijekom stvarne voznje. Drugim rije¢ima, umjesto da je koeficijent o konstantno postavljen na
iznos 0,5, sada se, na osnovu ulaznih podataka brzine vozila i ukupnog momenta na kota¢ima,
iz matrice optimalne raspodjele koeficijenta o, pronalazi optimalna vrijednost za zadane ulazne
parametre i na taj nacin obavlja optimiranje pomocu interpolacije podataka u zadanoj mapi.
Simulink model koristi ulazne podatke o brzini vozila i na osnovu toga ra¢una ukupni traZeni
moment na svim kotacima, koji je zajedno s brzinom vozila, referentna vrijednost za daljnje

optimiranje.

Na slici 16 prikazane su potro$nje elektricne i mehanicke energije te energije gubitaka za sve
navedene vozne cikluse, a u tablici 3 prikazani su numericki rezultati ukupne potrosnje energije
na krajevima voznih ciklusa. Iz njih se vidi da su ukupne potro$nje energije manje nego u
sluc¢aju konstantne ravnomjerne raspodjele momenta na svim kotac¢ima, te se moze reci da je
optimiranje provedeno ubacivanjem ogledne mape optimalne raspodjele o u optimizacijski

model bilo uspjesno, ali analiza ¢e se obaviti u sljede¢im poglavljima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Stjepan Barukcié¢

Diplomski rad

Kumulativna energija za razliCite vozne cikluse
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Slika 16. Ukupna potros$nja elektri¢ne energije na krajevima pojedinih voznih ciklusa u slu¢aju
optimiranja o putem ogledne mape.

Tablica 3. Ukupna potro$nja elektri¢ne energije na krajevima pojedinih voznih ciklusa u sluc¢aju
optimiranja ¢ putem ogledne mape.

Ukupna potro$nja energije [kWh]
Vozni ciklus UDDS US06 HWFET NEDC
Elektricna 1,19965 2 0779 216158 1,26802
energija
Mehanicka 0,841281 167841 1,85498 1,01006
energija
Energija 0,358368 0,399489 0,306606 0,257965
gubitaka

5.4. Simulacija potroSnje energije uz raspodjelu momenta prema optimiranju u
realnom vremenu

Optimiranje koeficijenta o u realnom vremenu provodi se pomocéu optimizacijskog koda

postavljenog i opisanog u poglavlju 4 ovog rada. Ovaj optimizacijski kod, razvijen u Matlabu,

implementiran je kao funkcija koja se ubacuje u blok Matlab Function u Simulinku. Time se

omogucuje dinamicko prilagodavanje koeficijenta o tijekom stvarne voznje, osiguravajuci

optimalnu raspodjelu okretnog momenta izmedu prednje i straznje osovine vozila. U Simulink

modelu, blok Matlab Function koristi ulazne podatke o brzini vozila i ukupnom momentu na
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kotac¢ima kako bi iz matrice optimalne raspodjele koeficijenta o pronasSao odgovarajucu

vrijednost za trenutne uvjete voznje.

Optimizacija u realnom vremenu testirana je na svim navedenim certifikacijskim voznim

ciklusima prikazanima na slici 14.

Rezultati optimizacije u realnom vremenu prikazani su u tablici 4 i na slici 17 za sve ispitivane

vozne cikluse. Ovi rezultati jasno pokazuju poboljSanja u odnosu na prethodno izvedenu

optimizaciju, kao i u odnosu na slucaj kada je koeficijent o fiksiran na vrijednost 0,5 (detaljna

usporedna analiza dana je u sljede¢em potpoglavlju).

Kumulativna energija za razli¢ite vozne cikluse
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Slika 17. Ukupna potro$nja elektri¢ne energije na krajevima pojedinih voznih ciklusa u slu¢aju
optimiranja ¢ putem ogledne mape.

Tablica 4. Ukupna potro$nja elektri¢ne energije na krajevima pojedinih voznih ciklusa u slu¢aju
optimiranja ¢ u realnom vremenu.

Ukupna potros$nja energije [kWh]
Vozni ciklus uUDDS US06 HWFET NEDC
Elektricna 1,19047 206873 214974 12633
energija
Mehanicka 0,838989 1,6761 1,85148 1,0084
energija
Energija 0,351484 0,39263 0,298258 0,254892
gubitaka
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5.5. Usporedba rezultata

Usporedni rezultati potro$nje energije prikazani su na slici 18. Sluc¢aj ravnomjerne raspodjele
momenta po svim kota¢ima (o = 0,5) je postavljen kao referentni, dok su na ostalim
sluajevima prikazane ustede elektrine energije u postotcima. Jasno se vidi da se
optimizacijom putem optimizacijskog algoritma daju jo§ bolji rezultati u odnosu na
optimizaciju putem mape optimalne raspodjele, ali je ta razlika vrlo mala. Usporedbom mapa
optimalne raspodijele koeficijenta o za oba pristupa (v. sliku 7), vide se minimalne razlike
optimalnih podru¢ja. Buduéi da je optimiranje iscrpnim pretrazivanjem imala uvid u cijeli
raspon koeficijenta o prilikom pretraZivanja, sa sigurno$¢u se moze rec¢i da su to globalni
optimumi. Razlike koje nastaju u ustedi su povezane s korakom diskretizacije, jer optimizacijski
algoritam, za razliku od iscrpnog pretrazivanja (gdje je korak diskretizacije 0,01), daje
optimalni iznos koeficijenta o na puno veci broj decimala, koje u konaénici rezultiraju malo

boljim rezultatima ustede energije.

Ukupno potrosena elektriéna energija kroz razli¢ite raspodjele momenta
T T T

25 .

Eo=05
0.00% I Optimiranje s mapom
3.79% -4.32% I Optimiranje u realnom vremenu

0.00% 1 60% -2.04%

o
T

0.00%
000% 5 g35 4 670

Potrosena energija (kWh)

0.5

uDDS usoe HWFET NEDC
Vozni ciklus

Slika 18. Usporedba ukupno potrosene elektri¢ne energije kroz razli¢ite vozne cikluse.

Ustede pojedinih energija, prilikom oba optimiranja, u odnosu na pocetni sluc¢aj konstantnog i
ravnomjernog rasporeda momenta na svim kota¢ima za svaki vozni ciklus dani su u sljede¢im

tablicama.
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Tablica 5. USteda pojedinih energija optimiranjem pomocu tablice dobivene izvan realnog
vremena u odnosu na energije pri ravnomjernoj raspodjeli momenta na sva cetiti kotaca (o =
0, 5) za razliCite vozne cikluse.

Vozni ciklus UDDS US06 HWFET NEDC
0,036210 kwh | 0,033810 kwh | 0,085150 kWh | 0,062380 kWh
Elektri¢na energija
(2,93 %) (1,60 %) (3,79 %) (4,69 %)
0,003939 kwh | 0,006250 kWh | 0,008330 kwh | 0,006860 kWh
Mehanicka energija
(0,46 %) (0,37 %) (0,45 %) (0,67 %)
0,032268 kwh | 0,027560 kwh | 0,076811 kWh | 0,055545 kWh
Energija gubitaka
(8,26 %) (6,45 %) (20,03 %) (17,72 %)

Tablica 6. Usteda pojedinih energija optimiranjem pomocu optimizacijskog algoritma u
realnom vremenu u odnosu na energije pri ravnomjernoj raspodjeli momenta na sva Cetiti
kotaca (¢ = 0,5) za razlicite vozne cikluse.

Vozni ciklus UDDS uUS06 HWFET NEDC
0,045390 kwh | 0,042980 kWh | 0,096990 kwh | 0,067100 kWh
Elektri¢na energija
(3,67 %) (2,04 %) (4,32 %) (5,04 %)
0,006231 kwh | 0,008560 kWh | 0,011830 kwh | 0,008520 kWh
Mehanicka energija
(0,74 %) (0,51 %) (0,63 %) (0,84 %)
0,039152 kwh | 0,034419 kWh | 0,085159 kWh | 0,058618 kWh
Energija gubitaka
(10,02 %) (8,06 %) (22,21 %) (18,70 %)

U prethodnim tablicama se mogu vidjeti ukupne uStede svih energija prema voznim ciklusima
i u apsolutnom i u relativnom smislu. Prvo §to se moze uociti da su uStede mehanicke energije
za red veli¢ine manje u odnosu na ustede energije gubitaka. To je iz razloga $to je mehanicka
energija, tj. snaga motora odredena umnoSkom brzine vrtnje 1 momenta motora, a te veli¢ine su
ulazi u optimizacijski sustav, 1 kao takve, kako god da se rasporede po kotacima, otprilike ¢e
koristiti isti iznos energije za svoj rad. Ono gdje se mogu uociti velike su energije gubitaka,
gdje su uStede znacajne i idu i preko 20%. Razlog je taj Sto su gubitci definirani mapom
gubitaka, gdje se iznos gubitaka mozda i znatno razlikuje od tocke do tocke, 1 usmjeravanje
momenta u optimalnu tocku mape gubitaka stvara znatne uStede energije. Upravo su gubitci
energije kljucni dio optimiranja usmjeravanja, jer je i sam cilj optimiranja dovesti radnu to¢ku

u mjesto s najmanjim gubitcima, gdje ¢e se Sto viSe energije pretvarati u korisnu radnu energiju.
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Optimizacija upravljanja momentom elektricnog vozila kroz unaprijed definirane mape i u
stvarnom vremenu pokazala je znacajne uStede energije u svim voznim ciklusima. Najvece
ustede postignute su u NEDC ciklusu, §to ukazuje na sposobnost algoritma da se prilagodi
razli¢itim uvjetima voznje, poput voznje u gradskim i izvangradskim sredinama, pri manjoj ili
vecoj brzini, s puno stajanja i kretanja itd. Manje uStede u US06 ciklusu mogu se pripisati
zahtjevnijim uvjetima voznje s visokim brzinama i agresivnim manevrima. U UDDS voznom
ciklusu potrosnja energije je smanjena kroz optimizaciju jer optimalno usmjeravanje momenta
omogucuje bolje iskoriStavanje energije tijekom Cestih ubrzanja i usporavanja, a U HWFET

voznom ciklusu optimalno rasporedivanje momenta smanjuje gubitke pri visokim brzinama.

5.6. Analiza vremena izvodenja optimizacijskog algoritma

Sto se ti¢e vremena izvodenja optimizacijskog koda, ono je testirano na uzorku od 10725
iteracija, Sto je isti broj iteracija koristen kod kreiranja mapa optimalne raspodjele koeficijenta
o van realnog vremena. Pomoc¢u ugradenih Matlab funkcija tic i toc, izmjereno je ukupno
vrijeme izvodenja koda, kao i vrijeme izvodenja svake iteracije posebno. Izmjerene vrijednosti
prikazane su u tablici 7, gdje je za fmincon() dodatno prikazan i relativan iznos u odnosu na

iscrpno pretrazivanje (referentno mjerenje), te na slikama 19 i 20.

Tablica 7. Statisticki podaci vremena izvodenja optimizacijskog algoritma.

Statisticki podaci vremena izvodenja optimizacijskog algoritma
Iscrpno pretrazivanje - Optimiranje u realnom

referentno vremenu, fmincon()
Srednja vrijednost 0,1190 s 0,0845 s (28,99 %)
Standardna devijacija 0,1081s 0,0893 s (-17,39 %)

Minimalna vrijednost 0s 0s(-)
Maksimalna vrijednost 1,5962 s 1,2333 5 (22,74 %)
Medijan 0,1306 s 0,0621 s (52,45 %)
Ukupno vrijeme izvodenja 1275,8 s 906,32 s (—28,96 %)

Iz priloZene tablice se vidi da rjesava¢ fmincon() ima krace srednje vrijeme izvodenja po
iteraciji (0,0838 s) u usporedbi s detaljnim pretrazivanjem (0,1190 s), §to ukazuje na efikasniji
algoritam u prosjeku. Takoder ima i manju standardnu devijaciju, $to ukazuje na manju
varijabilnost u vremenu izvodenja po iteraciji. Medijan je vrlo niskog iznosa u oba slucaja, ali

je kod fmincon() dvostruko maniji, sto potvrduje na njegovu ucinkovitosti. 1z rezultata je vidljivo
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da je rjesavac fmincon() efikasniji u smislu prosje¢nog i ukupnog vremena izvodenja, §to ga
¢ini pogodnijim za primjene gdje je brzina optimizacije klju¢na. Negativna strana kod fmincon()
pristupa je potreba za pokretanjem tri razliite optimizacije s razli¢itim pocetnim uvjetima U

odredenim rasponima momenta na kotac¢ima i brzine vozila, Sto multiplicira vrijeme izvodenja.
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Slika 19. Histogram vremena izvodenja optimizacije temeljem detaljnog pretrazivanja.
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Slika 20. Histogram vremena izvodenja optimizacije temeljem rjeSavac finincon().
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6. Zakljucak

Ovaj rad se bavi analizom i optimalnim usmjeravanjem okretnog momenta elektricnog vozila
s direktnim pogonom na sva Cetiri kotaca s ciljem minimiziranja potrosene elektri¢ne energije
i poboljsanja energetske ucinkovitosti tijekom rezima pravocrtnog gibanja. Pritom su
razmotreni pristupi temeljeni na oglednoj tablici izracunatoj van realnog vremena koriStenjem
iscrpnog pretrazivanja, te optimiranju u realnom vremenu koriStenjem Matlab rjesavaca

fmincon().

Analiza simulacijskih rezultata ukazala je na znacajne uStede energije, posebice u voznim
ciklusima s agresivnijim manevrima. Implementacija optimizacijskih algoritama u realnom
vremenu omogucila je precizno prilagodavanje trenutnim uvjetima voznje, smanjujuci gubitke
energije 1 povecavajuci ukupnu efikasnost vozila. Optimizacija putem unaprijed definiranih
mapa takoder je dala pozitivne rezultate, iako su uStede bile neSto manje u usporedbi s
optimizacijom. Iscrpno pretrazivanje je pruzio detaljne uvide u optimalno usmjeravanje
momenta te se stoga koristilo i kao referentno mjerilo, ali se pokazalo vremenski zahtjevnim i
malo manje ucinkovitim u odnosu na pristup u kojem se koristi fmincon() zbog grublje
diskretizacije tijekom pretrazivanja. Koristenjem Matlab rjesavaca vrijeme optimizacije se
osjetno smanjilo, a i rezultati ciljne funkcije su na krajevima voznih ciklusa malo bolji . Pristup
interpoliranjem ogledne tablice pri simulaciji potro$nje energije, za razli¢ite vozne cikluse, dao
je od 1,6 % do 4,69 % bolje rezultate u usporedbi s rezultatima simulacije potro$nje energije za
konstantnu i ravnomjernu raspodjelu momenta po svim kotacima. Najvecu uStedu energije ima
NEDC vozni ciklus (4,69 %), dok najmanju US06 (1,6 %). Isti je slucaj i sa simulacijom
potro$nje energije upotrebom optimizacijskog rjesavaca fmincon() u realnom vremenu, gdje se
najveca usteda energije dobije za NEDC vozni ciklus (5,04 %), a najmanja za US06 (2,04 %).
HWFET i UDDS vozni ciklus takoder imaju ustede energije koje se nalaze unutar navedenih

raspona.

Kroz ovaj rad i analizu vremena izvodenja i uStede energije, zakljuceno je da je optimizacijski
rjesavac praktican za primjenu u smislu brzine i stabilnosti optimizacije. Iscrpno pretrazivanje,
iako temeljitije, zahtijeva viSe vremena, ali budu¢i da se izvodi van realnog vremena samo
jednom, uz spremanje rezultata u oglednu tablicu, te kasnije interpolacijom doti¢ne mape,
vremenska zahtjevnost nije problemati¢na. Rezultati pokazuju da optimizacija upravljanja

momentom moze znacajno doprinijeti poboljSanju performansi i energetske ucinkovitosti
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........

dodatnih moguénosti koje taj tip elektri¢nih vozila nudi i koje bi svakako trebalo iskoristiti.
Smanjenje potroSnje energije kod elektricnih vozila. Smanjenjem potroSnje energije elektricnog

vozila, povecava se njegov domet, omogucavajuci duzu voznju bez potrebe za punjenjem.
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Prilog 1. Implementacija unazadnog modela u Simulink-u
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Prilog 2. Implementacija uzduZne dinamike vozila u Simulink-u
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Prilog 3. Implementacija izrac¢una normalne sile na kota¢ima vozila u Simulink-u
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Prilog 4. Implementacija izra¢una rasporeda vu¢ne sile na kota¢ima vozila u Simulink-u
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Prilog 6. Implementacija izracuna koeficijenata klizanja guma vozila u Simulink-u

Fx_

» 3.117e57u(1)/1000

Sigma_0x_1,2

0.137+0.0567sqrt(u(1)/1000) j
L 1.2

»
—+ 0.137+0.056"sqrt(u(1)/1000)
L34 5 :

3.117eb5*u(1)/1000 }—,7

Sigma_0x_3.4

Prilog 7. Implementacija izra¢una snaga motora vozila u Simulink-u

[ omma. i 30 | tau_mg_mex_
L ) N\

1mg_

om_wheel_
tau_mg_

Ukupna elekiricna snaga

1 tau_wheel

S
e

tau_wheel_

Mehanicki stupan] korisnosti

Prilog 8. Implementacija izratuna gubitaka snage prijenosa u praznom hodu u
Simulink-u

/ >

om_wheel_ f T(u)

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Stjepan Barukcié Diplomski rad

Prilog 9. Implementacija izra¢una mehanickih stupnjeva korisnosti u Simulink-u

tau_wheel_

2-DT(u)

2 @——’ U1
tau_mg_ > Pmg_el_loss_
S //’f D

om_mg_

Prilog 11. Matlab skripta za generiranje mape optimalne raspodjele okretnog momenta
% Ucitavanje potrebnih mapa

tumgl = load('tumgl.txt'); % Maksimalni okretni moment motora
pgkor = load('pgkor.txt'); % Mapa gubitaka u prijenosniku
pgsg = load('pgsg.txt'); % Mapa gubitaka motora u praznom hodu

Ploss = load('MG power loss map.mat'); % Mapa gubitaka motora
tau mg map = Ploss.tau mg map; % Mapa momenata u gubitcima

om mg map = Ploss.om mg map; % Mapa brzine vrtnje u gubitcima
Ploss map = Ploss.Ploss map; % Mapa snage gubitaka

% PARAMETRI PRIJENOSA SNAGE

r = 0.3170; % Dinamicki polumjer kotaca [m]
mv = 2200; % Ukupna masa (vozilo+baterija+vozac) [kg]
rslope = 0; % Nagib ceste [rad]

h = 4.4863425; % Prijenosni omjer jednostupanijskog
prijenosnika [-]

1 = 2.695; % Udaljenost izmedu prednje i zadnje osovine [m]
lr = 1/2; % Udaljenost zadnje osovine od tezZidta [m]

h cog = 0.526; % Visina tezista u odnosu na podlogu [m]

Cd = 0.275; % Koeficijent aerodinamickog otpora [-]
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Af = 2.22; % Povrsina poprecnog presjeka vozila [m"2]

Ro = 0.008; % Koeficijent otpora kotrljanja [-]

roair = 1.225; % Gustoc¢a zraka [kg/m"3]

ro f r = 0.5; % Parametar raspodjele momenta lijevo-desno na
prednjoj

i zadnjoj osovini [-]; fiksira se uvijek na 0.5 za uzduzne
manevre

g = 9.81; % Gravitacijsko ubrzanje [m/s"2]

ni tr = 1; % Koeficijent trenja izmedu gume 1 podloge

¢}

% Ekstrakcija brzine (rad/s) i momenta (Nm)
mg speed rad per s = tumgl(:, 1);

mg torque Nm = tumgl(:, 2);

% Definiranje raspona brzina vozila u km/h
vehicle speed kmh = 0:5:160;

sigma raster = 0:0.01:1;

% Pretvorba brzine vozila u brzinu vrtnje motora u rad/s
vehicle speed m per s = vehicle speed kmh * 1000 / 3600;
motor speed rad per s (vehicle speed m per s / r) * h;

Q

% Interpolacija za pronalazenje maksimalnog momenta pri to]
brzini vrtnje

motora

max mg torque = interpl (mg speed rad per s, mg torque Nm,
motor speed rad per s);

% Maksimalni moment na kotacu

max wheel torque = max mg torque*h;

% Ukupni moment na sva 4 kotaca

total wheel torque = max wheel torque*4;

% Korak iteracije momenta
torque step = 20;

% Definiranje opsega za svakili Clan od total wheel torque
torque grid plus = 0O:torque step:max(total wheel torque);
torque grid minus = 0O:-torque step:-max(total wheel torque);
[vehicle speed plot plus, torque grid plot plus] =

meshgrid (vehicle speed kmh, torque grid plus);
[vehicle speed plot minus, torque grid plot minus] =
meshgrid(vehicle speed kmh, torque grid minus);

% Kreirajte matricu sigma opt matrix plus 1

sigma opt matrix minus

sigma_ opt matrix plus = nan(size(torque grid plot plus));
sigma opt matrix minus = nan(size (torque grid plot minus));

% Spajanje matrica rezultata u jednu matricu
vehicle speed map = [vehicle speed plot plus;
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vehicle speed plot minus(2:end, :)];

tau map = [flipud(torque grid plot plus);
torque grid plot minus(2:end, :)];
sigma opt = [flipud(sigma opt matrix plus);

sigma opt matrix minus(2:end, :)];
tic;

for vehicle speed itt = l:length(vehicle speed kmh)
vehicle speed =
vehicle speed kmh(vehicle speed itt)*1000/3600;
for total torque itt = l:size(tau map,1l)
total torque = tau map(total torque itt,1);
% Ogranic¢enje raspona optimiranja
if abs(total torque) >
abs (total wheel torque(vehicle speed itt))

continue;
end
min Pmg el t = inf;
for sigma itt = l:length(sigma raster)

if om wheel34 > 0
tau idle34 =

% Iteracija kroz svaki element u trenutnoj matrici ¢elije

transmission idle power loss (om wheel34, pgsg)/

om wheel34;
else

tau idle34 = 0;
end

Q

% Ukupni moment na kotacu ukljucujuc¢i i gubitke

tau cdl2 = tau wheell2Z2*eta trl2” (-sign(tau wheell2))

+ tau idlel2;

tau cd34 = tau wheel34*eta tr34” (-sign(tau wheel34))

+ tau idle34;

% Moment motora

tau mgl2 = tau cdl2/h;
tau mg34 = tau cd34/h;

% Brzina vrtnje motora
om mglZ2 = om wheell2 * h;
om mg34 = om wheel34 * h;

Q

if abs(tau wheell2) > abs(h *
interpl (mg speed rad per s,

% Ogranicenje maksimalnog momenta na kotacima
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mg torque Nm, om mgl2) * eta trl2) ||
abs (tau wheel34) > (h *
interpl (mg speed rad per s, mg torque Nm, om mg34) *
eta tr34)
continue;
end
% Krivulja maksimalnog momenta motora
tau mgl2 = mg torque calc(om mgl2, tau mglZ, tumgl);
tau mg34 mg torque calc(om mg34, tau mg34, tumgl);

% Snage motora

[Plossl2, Pmechl2, Pell2] =

power calc normal operation(om mglZ,

tau mgl2, om mg map, tau mg map, Ploss map);
[Ploss34, Pmech34, Pel34] =

power calc normal operation (om mg34,

tau mg34, om mg map, tau mg map, Ploss map);
% Ukupna snaga

Pmg el ukupno = 2 * (Pell2Z + Pel34);

% Odredivanje optimalne sigme
if Pmg el ukupno < min Pmg el t
min Pmg el t = Pmg el ukupno;
sigma opt (total torque itt, vehicle speed itt)

= sigma;
end
end
end

end
vrijeme simulacije = toc;
figure;
contourf (vehicle speed map, tau map, sigma opt, 70);
grid on;
colorbar;
xlabel ('Brzina vozila [km/h]");
ylabel ('Ukupni moment na kotacima [Nm]');

legend ('Optimalni koeficijent \sigma', 'Location', 'best');
title ('Optimalna raspodjema parametra \sigma');

function eta tr = mechanical efficiency(tau wheel, pgkor)
if abs(tau wheel) > pgkor(end, 1)
tau wheel = pgkor(end,1);
end
eta tr = interpl (pgkor(:,1), pgkor(:,2), abs(tau wheel));
end
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function PO = transmission idle power loss (om wheel, pgsg)

if om wheel > pgsg(end,1l)
om wheel = pgsg(end,1);

end
PO = interpl(pgsg(:,1), pgsg(:,2), om wheel)/5; %
Procjena je da su stvarni gubitci znatno manji od
gubitaka mape

end

function tau mg max = mg max torque calc(om mg, tumgl)
tau mg max = interpl (tumgl(:,1), tumgl(:,2), abs(om mg)):;
end

function tau mg = mg torque calc(om mg, tau mg, tumgl)

Q

% Ogranic¢avanje momenta motora ako je veci od maksimalnog

tau mg max = mg max torque calc(om mg, tumgl);
if abs(tau mg) > tau mg max

tau mg = sign(tau mg) *tau mg max;
end

end

function Ploss = mg power loss calc(om mg, tau mg, om mg map,
tau mg map,
Ploss map)
if om mg > max(om mg map)
om mg = max(om mg map);
end
if tau mg > max(tau mg map)
tau mg = max(tau mg map);
end
Ploss = interp2(tau mg map, om mg map, Ploss map',
abs (tau mg),
abs (om _mg)) ;
end

function [Ploss, Pmech, Pel] =
power calc normal operation (om mg, tau mg,
om mg map, tau mg map, Ploss map)
Ploss = mg power loss calc(om mg, tau mg, om mg map,
tau mg map,
Ploss map);
Pmech = om mg*tau mg;
Pel = Pmech + Ploss;
end
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Prilog 12. Optimizacijski kod za optimiranje u realnom vremenu

function sigma opt = fcn(total torque, vvR ms, r, mv, rslope,
h, 1, 1lr, h cog, Cd, Af, Ro, roair, ro f r, g, ni tr, tumgl,
pgkor, pgsg, tau mg map, om mg map, Ploss map,

mg speed rad per s, mg torque Nm)

% Inicijalizacija sigme
sigma opt = 0.5;

% Postavljanje rubnih uvijeta 1 pocetne vrijednosti sigme
sigma opt initial = 0.5;

1lb = 0;

ub = 1;

% Definiranje nelinearnih ogranicenija

nonlinear constraint = @(sigma opt)
nonlinearConstraints (sigma opt,

total torque, vvR ms, mg speed rad per s, r, h, mv, g, rslope,
cd, Af, Ro, roair, 1, 1lr, h cog, ro f r, tumgl, ni tr, pgkor);
% Definiranje funkcije cilja

cost function = @(sigma opt) optimizeSigma (sigma opt,

total torque, vvR ms, tumgl, pgkor, pgsg, tau mg map,

om mg map, Ploss map, r, mv, rslope, h, 1, 1lr, h cog, Cd, Af,
Ro, roair, ro f r, qg);

options = optimoptions('fmincon', 'Display', 'off',
'"Algorithm', 'sqgp'):

if abs(total torque) <= 1000
sigma low = 1b;
sigma _high = ub;

[sigma opt mid, cost mid] = fmincon(cost function,
sigma_opt_initial, [], [I, [1, [1, lb, ub,

nonlinear constraint, options);

[sigma opt low, cost low] = fmincon (cost function,

sigma low, [], [], [], [], 1b, ub, nonlinear constraint,
options);

[sigma opt high, cost high] = fmincon(cost function,
sigma high, [], [], [], [], 1lb, ub, nonlinear constraint,
options);

costs = [cost low, cost mid, cost high];

[~, 1index] = min(costs);

switch index
case 1
sigma opt = sigma opt low;
case 2
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sigma opt sigma opt mid;

case 3
sigma opt = sigma opt high;
end
else
[sigma opt, ~] = fmincon(cost function,
sigma opt initial, [], [1, [], [], 1lb, ub,
nonlinear constraint, options);
end
end
function Pmg el ukupno = optimizeSigma (sigma_ opt,

total torque, vehicle speed, tumgl, pgkor, pgsg, tau mg map,
om mg map, Ploss map, r, mv, rslope, h, 1, 1lr, h cog, Cd, Af,
Ro, roair, ro f r, qg)

% Izracun ukupne vucne sile
Fx tR = total torque/r;

% Longitudinalna dinamika vozila - trazZeno ubrzanje
avR ms2 = 1/mv* (Fx tR - mv*g*sin(rslope) -
0.5*roair*Cd*Af*vehicle speed”2 - Ro*mv*g*cos (rslope) *

sign(vehicle speed) * (abs (vehicle speed)>le-5));

% Izracun normalne sile na kotacima

Fz12 = 0.5*mv* (1lr/1*g-h cog/l*avR ms2);
Fz34 = O.5*mv*((l—lr)/l*g+h_cog/l*avR_msZ);
% Raspored vucne sile na kotac¢ima

Fx12 = sigma opt*ro f r*Fx tR;

Fx34 = (l-sigma opt)*ro f r*Fx tR;

% Raspored momenta na kotacima

tau wheell2 = Fx12 * r;

tau wheel34 Fx34 * r;

[e)

% Uzduzna krutost gume
Sigma 0x12 = 3.117e5*Fz12/1000;
Sigma 0x34 3.117e5*Fz34/1000;

Q

% Duljina kontakta gume i podloge

L12 = 0.137+0.056*sqrt (Fz12/1000) ;
L34 0.137+0.056*sqgrt (Fz34/1000) ;

% Koeficijenti uzduznog klizanja gume
sx12 = Fx12/(0.5*Sigma 0x12*L12);

sx34 = Fx34/(0.5*Sigma 0x34*L34);

[e)

% Kutna brzina kotaca
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om wheell2 = (vehicle speed/ (1-sx12))/r;
om wheel34 (vehicle speed/ (1-sx34))/x;

¢}

% Mehanicka korisnost
eta trl2 = mechanical efficiency(tau wheell2, pgkor);
eta tr34 mechanical efficiency(tau wheel34, pgkor);

% Gubitci
if om wheell2 > 0

tau idlel2 = transmission idle power loss(om wheell2,
pgsg)/ om wheell2;
else
tau idlel2 = O;
end
if om wheel34 > 0
tau idle34 = transmission idle power loss (om wheel34,
pgsg) / om wheel34;
else
tau idle34 = O;
end

Q

% Ukupni moment na kotacu ukljucdujuc¢i i gubitke

tau cdl2 = tau wheell2*eta trl2”(-sign(tau wheell2)) +
tau idlel2;

tau cd34 = tau wheel34*eta tr34” (-sign(tau wheel34)) +
tau idle34;

% Moment motora

tau mgl2 = tau cdl2/h;
tau mg34 tau cd34/h;

Q

% Brzina vrtnje motora
om mglZ2 = om wheell2 * h;
om mg34 = om wheel34 * h;

% Krivulja maksimalnog momenta motora
tau mgl2 = mg torque calc(om mgl2, tau mgl2, tumgl);
tau mg34 mg_ torque calc(om mg34, tau mg34, tumgl);

[e)

s Snage motora

Pell2 = power calc normal operation(om mglZ, tau mgl2z,
om mg map, tau mg map, Ploss map);
Pel34 = power calc normal operation(om mg34, tau mg34,

om mg map, tau mg map, Ploss map);

Q

% Ukupna snaga
Pmg el ukupno = 2 * (Pell2Z + Pel34);
end
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function [c, ceq] = nonlinearConstraints(sigma opt,

total torque, vehicle speed, mg speed rad per s, r, h, mv, g,
rslope, Cd, Af, Ro, roair, 1, lr, h cog, ro f r, tumgl, ni tr,
pgkor)

% Izracun ukupne vucne sile
Fx tR = total torque / r;

% Longitudinalna dinamika vozila - traZeno ubrzanje

avR ms2 =1 / mv * (Fx tR - mv * g * sin(rslope) - 0.5 * roair
* Cd * Af * vehicle speed”2 - Ro * mv * g * cos(rslope) *
sign(vehicle speed) * (abs(vehicle speed) > le-5));

% Izracun normalne sile na kotacima

Fz12 = 0.5 *mv * (lr / 1 * g - h cog / 1 * avR ms2);

Fz34 = 0.5 * mv * ((1 - 1r) / 1 * g + h cog / 1 * avR ms2);
% Raspored vucne sile na kotac¢ima

Fx12 = sigma opt * ro f r * Fx tR;

Fx34 = (1 - sigma opt) * ro f r * Fx tR;

o)

% Raspored momenta na kotacima

tau wheell2 = Fx12 * r;

tau wheel34 = Fx34 * r;

% Uzduzna krutost gume

Sigma 0x12 = 3.117e5 * Fzl2 / 1000;
Sigma 0x34 = 3.117e5 * Fz34 / 1000;

% Duljina kontakta gume i podloge

L12 = 0.137 + 0.056 * sqrt(Fzl2 / 1000);
L34 0.137 + 0.056 * sgrt(Fz34 / 1000);

% Koeficijenti uzduznog klizanja gume
sx12 = Fx12 / (0.5 * Sigma 0x12 * L12);
sx34 Fx34 / (0.5 * Sigma 0x34 * L34);

Q

% Kutna brzina kotaca
om wheell2 = (vehicle speed / (1 - sx12)) / r;
om wheel34 = (vehicle speed / (1 - sx34)) / r;

% Brzina vrtnje motora
om mglZ2 = om wheell2 * h;
om mg34 = om wheel34 * h;
if om mgl2 > mg speed rad per s(end)
om mglZ2 = mg speed rad per s(end);
end

if om mg34 > mg speed rad per s(end)
om mg34 = mg speed rad per s(end);
end
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tau mg maxl2 = mg max torque calc(om mgl2, tumgl);
tau mg max34 mg max torque calc(om mg34, tumgl);

¢}

% Mehanicka korisnost

eta trl2 = mechanical efficiency(tau wheell2, pgkor);
eta tr34 = mechanical efficiency(tau wheel34, pgkor);
% Maksimalni moment kotaca za danu brzinu

max tau wheellZ = h * tau mg maxl2 * eta trl2;
max tau wheel34 = h * tau mg max34 * eta tr34;

% Nelinearna ogranicenja

c = [abs(tau wheell2) - abs(max tau wheellZ2);
abs (tau wheel34) - abs(max tau wheel34);

abs (Fx12) - abs(ni tr*Fzl2);

abs (Fx34) - abs(ni tr*Fz34)];

o)

% Nelinerno ogranicCenje jednakosti
ceq = 2 * (tau wheell2 + tau wheel34) - total torque;
end

o)

% Ostale funkcije koje su pozvane u ovom prilogu a nisu
prilozZene su potpuno iste kao u prilogu 11.

Prilog 13. Matlab skripta za pokretanje Simulink modela

% Ucitavanje potrebnih mapa

load('tumgl.txt'); % Maksimalni okretni moment motora
load ('pgkor.txt'); % Mapa gubitaka u prijenosniku

o)

load('pgsg.txt'); $ Mapa gubitaka motora u praznom hodu
load MG power loss map.mat; % Mapa gubitaka motora

o)

load cycles.mat; % Vozni ciklusi

% PARAMETRI PRIJENOSA SNAGE

r = 0.3170; % Dinamicki polumjer kotaca [m]
mv = 2200; % Ukupna masa (vozilot+baterija+vozac) [kg]
rslope = 0; % Nagib ceste [rad]

o)

h = 4.4863425; % Prijenosni omjer jednostupanjskog
prijenosnika [-]

1 = 2.695; % Udaljenost izmedu prednije i zadnje osovine [m]

lr = 1/2; % Udaljenost zadnje osovine od teZista [m]

h cog = 0.526; % Visina tezisSta u odnosu na podlogu [m]

Cd = 0.275; % Koeficijent aerodinamickog otpora [-]

Af = 2.22; % Povrsina poprecnog presjeka vozila [m"2]

Ro = 0.008; % Koeficijent otpora kotrljanja [-]

roair = 1.225; % Gustoc¢a zraka [kg/m"3]

ro £ r = 0.5; % Parametar raspodjele momenta lijevo-desno na
prednjoj i zadnjo]j osovini [-]; fiksira se uvijek na 0.5 za

uzduzZne manevre
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sigma = 0.5; % Parametar raspodjele momenta na prednju-zadnju
osovinu[-]; fiksira se na 0.5 za pocCetni model

g = 9.81; % Gravitacijsko ubrzanje [m/s"2]
Td = 1; % Vrijeme diskretizacije [s]

o)

% Priprema voznog ciklusa
driving cycle = {'UDDS', 'UsSO6', 'HWFET', 'NEDC'};
driving cycle = driving cycle {1};
if strcmp(driving cycle, 'NEDC'")
time dc = 0:length (nedc)-1;
vvR kmh = nedc;
elseif strcmp(driving cycle, 'HWEET')

time dc O:length (hwy) -1;
vvR kmh = hwy;
elseif strcmp(driving cycle, 'UDDS'")
time dc = 0:length (udds)-1;
vvR _kmh = udds;
elseif strcmp (driving cycle, 'US0O6")
time dc = 0O:length(us)-1;
vVvR_ kmh = us;
end
vvR ms = vvR kmh/3.6; % Pretvorba mjernih jedinica km/h -->
m/s

Q

% Prilagodba profila brzine za odabrano vrijeme diskretizacije
time dc adj = (0:Td:time dc(end));

vvR ms adj = interpl(time dc, vvR ms, time dc adj);

% Racunanje ubrzanja 1 prilagodba profilu brzine
avR ms2 = diff (vvR ms adj)./diff (time dc_adj);
avR ms2 = [avR ms2 0];

sim('BWD model");

figure;

hold on;

plot (time , cumsum(Pmg el ukupno*Td)/3.6e6, 'r', 'linewidth',
2);

plot (time , cumsum(Pmg mech ukupno*Td)/3.6e6, 'b',
'linewidth', 2);

plot (time , cumsum(Pmg el loss *Td)/3.6e6, 'k', 'linewidth',
2);

hold off;

xlabel ('Vrijeme [s]');

ylabel ('Kumulativna energija [kWh]');

legend ('Elektric¢na', 'Mehanic¢ka', 'Gubitci', 'orientation',
'horizontal', 'location', 'northwest');

grid on;
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Prilog 14. Implementacija optimiranja koeficijenta o u stvarnom vremenu Koristenjem
mape optimalne raspodjele koeficijenta o u Simulink modelu
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Prilog 15. Implementacija optimiranja koeficijenta ¢ u stvarnom vremenu u Simulink
modelu
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Prilog 16. Implementacija funkcije optimiranja koeficijenta o u stvarnom vremenu u

Simulink modelu
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