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SAZETAK

Elektrifikacija vozila je u punom jeku. Veliki broj proizvodaca automobila prelazi na
proizvodnju hibridnih i baterijskih elektri¢nih vozila te je pitanje vremena kada ¢e sva vozila
biti elektricna. Elektricna vozila privlate svojom ucinkovito$¢u, smanjenom potroSnjom
energije, tihim radom, ali i visokim voznim performansima. Pogon elektricnog vozila je
jednostavnije izvedbe s manje mehanickih dijelova u odnosu na konvencionalna vozila, sto
omogucuje lakSe i povoljnije odrzavanje. S ciljem daljnjeg poboljSanja uc¢inkovitosti elektri¢nih
vozila te udobnosti voznje, potrebno je dobro poznavati dinamicko ponaSanje vozila i
pogonskog sklopa. Utjecaj zraCnosti unutar zupcastih parova pogonskog sklopa Cesto se
zanemaruje u razmatranju uzduzne dinamike konvencionalnih vozila. No, pojavom elektri¢nih
vozila s elektromotorom brze dinamike, zra¢nost ima primjetan utjecaj na uzduznu dinamiku
vozila i udobnost prilikom voznje. Kako bi se analizirao utjecaj zracnosti, U ovom se radu
pogonski sklop baterijskog elektri¢nog vozila detaljno modelira i simulira u Simcenter Amesim
softverskom paketu. Na osnovi analize detaljnog modela predlaze se i pojednostavljeni model
pogonskog sklopa za potrebe razvoja algoritama za kompenzaciju utjecaja zra¢nosti. Na temelju
pojednostavljenog modela diskutiraju se postojeci nacini kompenzacije te su nacelno i ispitani.
Model pogonskog sklopa je parametriran prema dostupnim podatcima o elektri¢nim vozilima
B kategorije trenutno dostupnima na trzistu.

Kljucne rijeci:

baterijsko elektri¢no vozilo, zra¢nost, pogonski sklop, modeliranje, simulacija, kompenzacija
zra¢nosti.
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SUMMARY

Vehicle electrification is in full swing. A large number of car manufacturers are switching to
hybrid and battery electric vehicle production and it is only a matter of time when all vehicles
will be electric. Electric cars are attractive because of their efficiency, low energy consumption,
quiet operation and high driving performance. As the electric powertrain is more efficient, as
well as simpler due to less mechanical parts when compared to conventional vehicles, the
maintenance is easier and less. In order for electric vehicle technology to further evolve, the
vehicle dynamics behaviour and the related parameter influences should be understood well .
An example to which was given little attention in conventional vehicles would be gear backlash.
However, with the coming of electric vehicles with electric motors of high dynamic
performance, the backlash has a considerable influence on longitudinal vehicle dynamics and
driving comfort. In this work, a detailed powertrain simulation model of battery electric vehicle
is built up in the Simcenter Amesim software package in order to analyse the influence of
backlash. The model is simplified for the development of backlash compensation algorithms.
The powertrain model is parameterized based on the available data of a B-class electric vehicle.

Key words:

battery electric vehicle, backlash, powertrain, modelling, simulation, backlash compensation.
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1. Uvod

Baterijska elektricna vozila nude mnoge prednosti u odnosu na konvencionalna vozila
pogonjena motorima s unutarnjim izgaranjem (MSUI), kao $to je ¢iséi i tisi rad te povecana
ucinkovitost pogona. Uz sve to pruzaju i bolje dinamicke vozne performanse te omogucuju
uc¢inkovitiju implementaciju tehnologija upravljanja dinamikom vozila kao §to su usmjeravanje
momenta (engl. ,torque vectoring™), ABS i TCS. Pogonski sklop ima manje mehanickih
dijelova, jednostavniji je i laksi u odnosu na konvencionalna vozila te je pri tome i jednostavniji
za odrzavanje. Trenutni nedostatci elektri¢nih vozila su njihov limitirani domet, relativno dugo
vrijeme punjenja i visoka trziSna cijena. No, razvojem prvenstveno baterijskih tehnologija,
navedeni nedostatci se potiskuju te elektri¢na vozila postaju sve zastupljenija na trzistu.

Zra¢nost u zupcanicima pogona konvencionalnih vozila te njen utjecaj na uzduznu dinamiku
vozila ¢esto se nije uzimala u obzir niti se pokuSavala kompenzirati. Dolaskom elektri¢nih
vozila koja imaju brzu dinamiku odziva okretnog momenta, utjecaj zra¢nosti je postao znacajan.
Zranost izaziva udar momenta i popratne torzijske vibracije, koji se javljaju prilikom promjene
predznaka momenta, a to se dogada kod pokretanja vozila iz mjesta te prelaska s regenerativnog
kocenja u ubrzanje i obrnuto. Jedan od moguc¢ih nacina kompenzacije zracnosti jest njeno
minimiziranje putem vrlo precizne konstrukcije zup¢anickih parova, no taj bi nacin bio preskup.
Drugi nacin za kompenzaciju zra¢nosti jest primjena posebnih upravljackih algoritama uz
primjenu postojecih aktuatora i senzora.

U ovom se radu provodi analiza utjecaja zra¢nosti na uzduznu dinamiku baterijskog elektricnog
vozila. U tu se svrhu detaljni fizikalni model pogonskog sklopa elektri¢nog vozila implementira
u Simcenter Amesim programskom paketu. Ovaj programski paket izabran je zbog svoje
jednostavnosti i u¢inkovitosti kod za modeliranjai simulacije slozenih vise-fizikalnih sustava.
Takoder je vrlo fleksibilan prilikom simulacije te omogucuje detaljnu analizu pojava. Usto se
za potrebe razvoja algoritama za kompenzaciju utjecaja zracnosti predstavlja pojednostavljeni
model pogonskog sklopa.

U drugom se poglavlju ovog rada funkcionalno opisuje pogon elektri¢cnog vozila sa svojim
dijelovima te kratkim opisima svake komponente. U tre¢em Sse poglavlju opisuje detaljni
fizikalni model pogona elektri¢nog vozila u Amesim simulacijskom okruzenju. U Cetvrtom Se
poglavlju prikazuje pojednostavljeni model pogonskog sklopa. U petom se poglavlju daju
rezultati simulacije, odnosno simulira se detaljni model i usporeduje s modelom bez zra¢nosti
kako bi se analizirao utjecaj iste. Simulacijski se provodi validacija pojednostavljenog modela.
U sestom poglavlju diskutiraju se i nacelno ispituju postojeci nac¢ini kompenzacije utjecaja
zracnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Opis pogona elektri¢nog vozila

Pogon elektricnog vozila sastoji se 0d elektri¢nog stroja koji moze raditi kao motor ili generator
(M/G stroj) reduktora, vratila, diferencijala i poluvratila. Pogonski sklop elektri¢nog vozila
jednostavniji je nego u konvencionalnim vozilima s MSUI jer su elektromotori stabilni, kako
pri malim, tako i na velikim brzinama, $to uklanja potrebu za transmisijom.

2.1. Baterija

Baterija sluzi za pohranjivanje energije potrebne za pogon clektricnog vozila. Za baterije
elektricnog vozila karakteristican je velik omjer snage i mase, specificna energija te gustoca
energije. [1] Baterije se sastoje od modula koji se sastoje od éelija. Celije mogu bit cilindri¢nog,
prizmati¢nog i vrecastog oblika. Celije su spojene serijski ili paralelno kako bi se dobio potrebni
napon, odnosno struja. Skup ¢elija se naziva modul koji sadrzi rashladnu jedinicu, jedinicu za
nadzor temperature i ¢esto nadzor napona te $alje podatke u upravljacki sustav baterije (engl.
Battery management system) ¢ija je zadaca odrzavati optimalan rad baterije. KoriStenje modula
omogucuje lakSu proizvodnju, instalaciju, kontrolu i odrzavanje baterija. Moduli sadrze i releje
te sliéne komponente kako bi osigurali ravnomjernu distribuciju elektricne energije $to znaci
da se svaka ¢elija jednoli¢no trosi i puni te to dovodi do produljenja zivotnog vijeka baterije.
Najvazniji parametar baterije je kapacitet, odnosno domet elektri¢nog vozila. Pozeljan je §to
veéi kapacitet uz §to manju masu te cijenu proizvodnje. Kapaciteti baterija, koje su trenutno na
trziStu, krec¢u se od 15 kWh do 200 kWh §to vozilima daje domet od 100 km do 500 km.
Takoder, na domet utjecu razni faktori poput vremena, terena, sposobnosti vozaca, mase vozila
i sl. Usto, baterija se koristi ne samo za pogon vozila, ve¢ i za druge zadatke, npr. grijanje
vozila, dok se kod konvencionalnih vozila kokpit vozila grije toplinom proizvedenom u MSUI-
u. Kao jedna od najskupljih komponenti elektricnog vozila, vazna je stavka i Zivotni vijek
baterije. No, trenutno stanje na trzistu je takvo da automobili mogu prijeci i 200 000 km i
zadrzati 90% prvobitnog kapaciteta baterije. Najéesc¢e koristen tip baterija su Litij-ionske, a tu
su jo§ 1 Litij polimerske, olovne i druge. Baterija ima znacajnu masu te konstrukcija baterija
omogucuje njihovo stavljanje u podnicu automobila te se tako snizava teziste automobila, $to
poboljSava performanse.

Contact tab
Battery cells Battery modules

- = !
I, S
Battery management i
‘ » Battery cell Battery module Battery pack
High-voltage Cell module
a) High-voltage connector uu;‘_‘,vjy,( b) Fig. | From battery cells to a battery pack

Slika 2.1. Baterija vozila e-Golf (a) [2], struktura baterijskog paketa (b).

2.2. M/G stroj

M/G stroj je uredaj koji moze raditi u motorskom i generatorskom rezimu rada. Generator je
uredaj koji pretvara kineticku energiju u elektri¢nu te je na taj na¢in moZe pohraniti u bateriju
dok je elektromotor uredaj koji pretvara elektri¢nu energiju u kineticku. Najcesce koristeni
elektromotori u elektricnim vozilima su sinkroni motori s permanentnim magnetima, asinkroni
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indukcijski motori [3]. Kako oba navedena tipa elektromotora koriste izmjeni¢nu Struju za rad,
a baterija je spremnik istosmjerne, izmedu motora i baterije dolazi pretvara¢ istosmjerne u
izmjeni¢nu struju. Indukcijski motor je asinkroni stroj u kojem je struja rotora potrebna za
razvoj momenta rezultat elektromagnetske indukcije elektromagnetskog polja koje stvaraju
namotaji na statoru. Indukcijski motor je asinkroni $to znaci da brzine rotiraju¢eg magnetskog
polja statora i rotora nisu iste. Sinkroni motor s permanentnim magnetima je sinkroni stroj §to
znaci da se rotor krece istom brzinom kao i rotiraju¢e magnetsko polje statora, a radi na nacin
da su rotoru permanentni magneti koji stvaraju stalno magnetsko polje koje, zajedno s
rotiraju¢im magnetskim poljem statora stvorenog namotajima, pokrecu rotor. M/G strojevi
imaju znatne prednosti u odnosu na MSUI. Korisnost je znac¢ajno veca, ¢esto iznad 80%, dok
MSUI imaju korisnost do 40%. M/G strojevi imaju veci omjer snage i mase §to omogucuje
vozilima manju masu s istom snagom. Dinamika M/G stroja je brza u odnosu na MSUI za
otprilike red veli¢ine §to omogucava elektricnim vozilima brzu dinamiku voznje u odnosu na
konvencionalna vozila.

b) Permanent Magnet Synchronous Motor Construction

Slika 2.2. M/G stroj te pretvara¢ vozila e-Golf (a) [2], shema konstrukcije sinkronog motora s
permanentnim magnetima (b).

2.3. Reduktor

Reduktor se koristi za povecanje okretnog momenta na kotac¢ima, a Smanjenje brzine jer M/G
strojevi mogu razviti brzine i do 10000 o/min $to je, svakako, previse. Reduktori su izvedeni
kao zupcasti parovi, a o proizvodacu vozila ovisi vrsta zupéastog para. Moguce su izvedbe
cilindri¢nih zupcanika s ravnim ili kosim zubima te planetarni prijenosnici. U reduktoru imamo
gubitke snage zbog kontakta zuba te gubitke bu¢kanja ulja. Gubici snage uslijed kontakta zubi
nastaju zbog trenja izmedu kontakta zubi. Gubici uslijed buckanja ulja nastaju zbog uranjanja
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zupCanika u ulje za podmazivanje te ovise o dubini uranjanja. lako imamo te gubitke, uz
kvalitetnu obradu zupcanika njihova je korisnost cesto iznad 90%. U reduktoru se javlja
zra¢nost izmedu zubi zupcCastog para. Ta zracnost iznosi najcesce od 0.5° do 2°. Ako se zubi
nalaze u podrucju zracnosti, odnosno nema kontakta izmedu zubi dvaju zupcCanika, nema ni
prijenosa snage. Do prijenosa snage dolazi tek kada se kontakt ostvari, a zbog brze dinamike
M/G stroja to izaziva nagle udare momenta i oscilacije u elementima pogonskog sklopa.

B A
Slika 2.3. Reduktor elektri¢nog vozila [2].

2.4, Diferencijal

Diferencijal je sklop zupcastih parova koji omogucuje ravnomjernu raspodjelu momenta na dva
vratila pri ¢emu brzina dva izlazna vratila moZe biti ista, ali i1 razli¢ita. Kutne brzine dvaju
izlaznih vratila su takve da njihov zbroj daje kutnu brzinu ulaznog vratila. Prilikom skretanja
vozila, kotaci se, zbog razliitog radijusa kretanja, okrecu razli¢itim brzinama. Kako ne bi
dolazilo do proklizavanja jednog kotaca, koristi se diferencijal da bi se omogucila razli¢ita
brzina lijevog i desnog kotaca, i pritom zadrzala ravnomjerna raspodjela momenta. Diferencijal
ima i ulogu reduktora jer se na diferencijalu dodatno reducira kutna brzina. Kako je diferencijal
sklop zupcastih parova, u njemu se takoder javljaju gubitci uslijed trenja kontakta izmedu zubi
te gubitci uslijed buc¢kanja ulja opisani u prethodnom poglavlju. Takoder se javlja i zra¢nost
izmedu pogonskog zupcanika ulaznog vratila i tanjurastog te se javlja zracnost i izmedu
zupcanika za izjednaCavanje brzine 1 zup€anika na poluvratilima.

J=E-SCIENC=.COM

Slika 2.4. Diferencijal vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Ivan Ruskan Zavrsni rad

2.5. Vratila i poluvratila

Vratila i poluvratila sluze za prijenos snage od jednog elementa do drugog, npr. od M/G stroja
do reduktora te od reduktora do diferencijala. Poluvratila prenose snagu od diferencijala do
kotaca vozila. Dimenzije vratila ovise 0 momentu koji moraju prenijeti te o konstrukciji i
poloZaju ostalih komponenti. Cesto su vratila koja prenose snagu od motora do reduktora i od
reduktora do diferencijala manje duzine u odnosu na poluvratila te su im krutosti znac¢ajno vece.
Poluvratila su Cesto duza te samim time manje kruta i, kao takva, glavni su izvor oscilacija u
pogonskom sklopu.

Audi e-tron GT quattro

Vorderachse mit E-Maschine
Front suspemion with electric motor

Slika 2.5. M/G stroj s poluvratilima i reduktorom te ovjes elektri¢nog vozila Audi e-tron [4].
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3. Detaljni model pogona

Simcenter Amesim je simulacijski softver koji se temelji na fizikalnom modeliranju sustava.
Informacije se prenose preko fizikalnih i signalnih portova. Elementi su podijeljeni u kategorije:
translacijske, rotacijske, hidrauli¢ne, pneumatske, termalne, i sl. Elementi imaju portove koji se
dijele na ulazne i izlazne, a svaki port prenosi odredenu informaciju. Komponente se mogu
spajati samo s komponentama koje prenose istu informaciju, ali sa suprotno definiranim
ulaznim i izlaznim portom. Informacije sluze kao varijable komponente. Komponente su gotovi
modeli opisani fizikalnim jednadzbama i isprogramirani u softveru koje korisnik koristi kao
gotove prilikom slaganja svog modela sustava.

Prilikom modeliranja u Amesim okruzenju prolazimo kroz tri osnovna koraka: slaganje modela,
dodjeljivanje parametara te simulacija. U prvom koraku, slaganja modela, odabiru se i
kombiniraju unaprijed definirane komponente pogonskog sklopa. Zatim se odabrane
komponente pogona parametriraju nakon ¢ega je model pogonskog sklopa potpuno definiran i
spreman za simulacijsko ispitivanje.

Temeljem opisa pogona elektri¢nog vozila iz prethodnog poglavlja napravljen je detaljni model
pogona koji se sastoji od baterije, M/G stroja, reduktora, vratila i poluvratila, diferencijala,
modela uzduzne dinamike vozila te modela vozaca.

Kontrolna iedinica brakecammard
N
””””” Reduktor
Inercii pricg Zracoest drugog
e ] e i%?fcﬁfm\;[; e
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Vozni 5 :@]lt TH TR e RIS B 5
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Slika 3.1. Detaljni model pogona elektri¢nog vozila.
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3.1. Baterija

Za model baterije se koristi upravljanju orijentirani kvazi-staticki model baterije u obliku
nadomjesnog elektri¢nog kruga preuzet iz AmeSim bibilioteke [6]. Nadomjesni elektri¢ni krug
(prikazan na slici 3.2. b)) ima varijabilni izvor napona i varijabilan otpor. Oba parametra ovise
0 stanju napunjenosti baterije (SOC), a ovisnost je prikazana na slici 3.2.c) te kondenzator za
filtriranje napona koji je postavljen na 0.05 F prema preporuci AmeSim-a. Komponenta je
prikazana na 3.2.a). Vidimo da ima cetiri porta od kojih su dva porta ona koja definiraju
pozitivni i negativni pol baterije te se ta dva porta spajaju na M/G stroj. Preostala dva porta
sluze za pracenje stanja napunjenosti baterije i gubitke topline baterije. Kapacitet baterije je
odabran 100 Ah prema podatcima o trenutno dostupnim elektri¢nim vozilima na trzistu iste
kategorije. Utjecaj temperature na bateriju je zanemaren u ovom modelu.

Tt 1 e
VA —a2
] I|.2 F 3
s .
—degCE\,EII _+ r
Ep— :: f Lt
=yl [<] I_ -
i
1t
AV ."-i-f 1
a) b)
800
__ 700
= ~3
=~ 600 -
= 500 |
400 ' : 0

0 025 05 075 1
SoC [%%]

c)

Slika 3.2. Komponenta modela baterije (a), Nadomjesni elektri¢ni krug (b), Ovisnost napona i otpora
baterije o stanju napunjenosti (c) [5].

3.2. MIG stroj

Zamodel M/G stroja je koristena komponenta kvazi-staticki stroj (engl. ,,quasi-static machine®)
prikazana na slici 3.3 koja predstavlja elektromotor i inverter, a napajana je iz DC izvora [6].
Moze biti koriStena kao motor i generator. U slucaju istog predznaka momenta i brzine, radi u
motorskom rezimu rada, a U slucaju razlicitih predznaka, radi u generatorskom rezimu rada.
Opisana je zadavanjem mape minimalnog i maksimalnog momenta motora te mape
ucinkovitosti (prikazane na slici 3.4.). Dinamika razvoja momenta opisana je dinamickim P1
¢lanom s fiksnom vremenskom konstantom koja je jednaka konstanta 0.01 s. Komponenta,
prikazan na slici 3.3. ima Sest portova. S prva dva porta se spaja na bateriju, treéi port je
mehanicki rotacijski port koji se spaja na pogonski sklop, na Cetvrti port se Salje referenca
momenta kojom se upravlja motorom, peti port je termalni port kojim se odvodi toplina
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razvijena u M/G stroju, dok je Sesti port mehanicki rotacijski port koji predstavlja stator te se
spaja na komponentu koja definira kutnu brzinu nula.

-

5
=+ degC :l\‘ \ 5 =+ Nm
= rev/min

4= Nm E/ T
=+ rev/min
£ %
bt |4t
AV

AV

Slika 3.3. Komponenta M/G stroja.
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Slika 3.4. Mapa minimalnog i maksimalnog momenta i mapa korisnosti M/G stroja.

3.3. Reduktor

Reduktor je modeliran podmodelom zupcastog para u kojem se definiraju parametri pogonskog
i gonjenog zupcanika iz kojih proizlazi prijenosni omjer, kao i prisustvo mehanickih gubitaka.
Parametri pogonskog i gonjenog zup¢anika su prikazani u tablicama 3.1. 1 3.2. Gubitci se dijele
na gubitke trenja izmedu kontakta zubi i na gubitke buckanja ulja. Gubitci trenja zbog kontakta
zubi se zadaju na nacin da se definira faktor iskoristivosti kojim se mnozi ulazna snaga da bi se
dobila izlazna. Faktor korisnosti ima vrijednosti izmedu 0 i 1 gdje 1 predstavlja iskoristivost od
100%, u ovom slucaju je postavljen na vrijednost 0.95. Gubitci buckanja ulja definiraju se
zadavanjem parametra dubine uranjanja u ulje iz kojeg se pomocu brzine vrtnje racunaju
gubitci. Prijenosni omjer reduktora postavljen je na h=2.7, a odreden je tako da s prijenosnim
omjerom diferencijala io te s obzirom na maksimalnu brzinu M/G stroja, vozilu omogucuje
maksimalnu brzinu od 160 km/h. Maksimalna brzina vozila preuzeta je iz podataka o
elektriénim vozilima iste kategorije trenutno dostupnim na trziStu. Zracnost u zupcanicima
uzeta je u obzir podmodelom ,,Rotary clearance* koji unosi Cisto kas$njenje (mrtvu zonu)
izmedu kontakata zubi zupCanika, a parametrira se grani¢nim pozicijama (gornjom i donjom)
definiranim u stupnjevima. Ako se zubi zupéanika nalaze izmedu gornje i donje pozicije
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odnosno u podruéju zracnosti, prijenosa snage nema. Do prijenosa snage dolazi tek kada se
ostvari kontakt.

Tablica 3.1. Parametri pogonskog zupc¢anika.

Title Value Tags Unit
contact assumption @ losses
paddling losses @ yes
index of fluid {gear box ail) 1
working pitch radius 30 mm
velocity threshold to apply torque losses 1 rewfmin
coeffident of viscous friction ] Nm/{rad/s)
4 [ geometry data
width of tooth face 10 mm
tip radius 35 mm
immersed gear height 15 mm
root radius 29 mm

4 [ material properties
Young's modulus 2.1e+11 M fm™*2
Poisson's ratio 0.3 null

Tablica 3.2. Parametri gonjenog zupc¢anika.

Title Value Tags  Unit
contact stiffness @ no stiffness
slipping and rolling losses @ user constant efficiency
paddling losses @ yes
index of fluid (gear box ail) 1
warking pitch radius 81 mm
velodity threshold to apply torgue losses 1 rew fmin
coeffident of viscous friction a Nm/{rad/s)

4 [ user effidency

constant gear effidency 0.95 rull
4 [ teeth angles
waorking transverse pressure angle 20 degree
helix angle a degree
4 [ geometry data
teeth geometry @ computation
number of teeth 17
width of face of tooth 10 rrirm
immersed gear height 65 mim
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3.4. Model diferencijala

Diferencijal je element koji sluzi za podjelu snage na dva izlazna vratila. [7] Diferencijal dijeli
moment ravnomjerno na lijevi i desni kota¢, dok brzine vrtnje mogu biti razlicite. Brzine se
dijele na nacin da zbroj brzine lijevog i desnog kotaca podijeljen s dva daje brzinu vrtnje
ulaznog vratila diferencijala. U Amesimu postoji gotov model diferencijala u kojem su
definirane kinematske jednadzbe. Kinematske jednadzbe diferencijala glase:

1 1
Tl :TZ ZETCZETL', (1)
w1+ w, 1
— = W, = 7(,)1., 2

gdje je: 71, moment kotaca, 7c moment tanjurastog zupc¢anika, z moment ulaznog vratila.

N @ %
J
s 74
ﬂ)] fl‘)z
? ') — — %
— — J 4
//LIJ‘\\

Slika 3.5. Kinematska shema diferencijala.

Kako u ovom modelu diferencijala nema definiranog prijenosnog omjera niti gubitaka, ispred
diferencijala dodan je jedan zupcasti par koji predstavlja prijenosni omjer diferencijala gdje su
ujedno definirani i gubitci diferencijala. Gubitci u prvom zupcastom paru diferencijala su
dominantni te su modelirani kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju, dok su gubitci kod
prenoSenja snage na poluvratila zanemarivi jer se uzima u obzir pravocrtno gibanje vozila.
Prijenosni omjer diferencijala je postavljen na vrijednost io0=2 zbog ranije objasnjenih razloga.

U diferencijalu postoji zracnost izmedu pogonskog i tanjurastog zupcanika te izmedu zupcanika
za izjednacavanje brzine 1 zup€anika na poluvratilu. Prva komponenta zracnosti je dodana iza
zupcastog para u modelu, a druga zracnost je dodana zasebno na svako poluvratilo.
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3.5. Model vratila

Vratila i1 poluvratila su modelirana kao elasti¢no-prigusni elementi. U modelu imamo vratilo
koje prenosi snagu od motora do reduktora, od reduktora do diferencijala te poluvratila.
Moment koji vratilo prenosi moze se izraziti pomocu elasti¢nosti vratila te faktora prigusenja
kao:

Tshaft =k- (Hm - 6[) +c- (em - gl)' (3)

gdje je k elasti¢nost vratila, C je faktor prigusenja, Om je kut zakreta vratila na pogonskoj strani
i 6 je kut zakreta na strani tereta.

Elasti¢nost vratila ovisi o promjeru i duljini vratila. Vratila izmedu motora i reduktora te izmedu
reduktora i diferencijala su kraca u odnosu na poluvratila te su krutosti puno vece. Odabrane
vrijednosti krutosti vratila su ki,2=50 000 Nm/rad. Poluvratila su elasti¢nija te imaju manju
krutost. U ovom je slu¢aju odabrana vrijednost kns=15 000 Nm/rad. Ova vrijednost je dobivena
frekvencijskom analizom odziva momenta na odsko¢nu pobudu. Faktori priguSenja vratila su
odredena na isti nac¢in. U AmeSimu postoji komponenta (prikazana na slici 3.6.) koja definira
elasti¢no-prigusni element. U njoj se definiraju parametri krutosti vratila te faktora prigusenja.

1
Wih|
]

LN Saad
I

LI Aaad
1

Slika 3.6. Komponenta koja opisuje elasti¢nost i prigusenje.

3.6. Model uzduzne dinamike vozila

Komponenta koja opisuje uzduznu dinamiku vozila prikazana je na slici 3.7. Komponenta ima
Sest portova, od kojih se Cetiri porta spajaju na kotace, dok su preostala dva porta za definiranje
nagiba ceste te prikljucak za prikolicu [6].
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Slika 3.7. Komponenta modela uzduZne dinamike.
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Iz modela uzduzne dinamike vozila dobiva se ubrzanje, brzina i prijedeni put vozila. Iz II.
Newtonovog zakona se dobiva akceleracija vozila, a integracijom se dobije brzina vozila.

Za racunanje ubrzanja pomocu II. Newtonovog zakona potrebna nam je ukupna sila na vozilo
koja iznosi:

Ftotal = _Ffront,wheel - Frear,wheel - Fslope + Faero: (4)

gdje Fsiope predstavlja silu uslijed nagiba ceste, a Faero predstavlja silu acrodinamic¢kog otpora.
Sila uslijed nagiba ceste definirana je kao:

Fsiope =M - g - sin (arctan (1/;—0)), (5)

gdje je M ukupna masa vozila, a # nagib ceste u postotcima. Sila aerodinamickih otpora je
definirana kao:

1
Faerozz'p'S'Cx'Vz, (6)

gdje je p gustoca zraka, S frontalna povrSina, Cx koeficijent acrodinamic¢kog otpora i V
relativna brzina vozila. Ovaj model uzduzne dinamike pretpostavlja da se vertikalna sila
vozila raspodjeljuje ravnomjerno na svaki kota¢. Vertikalna sila na jedan kotac iznosi:

4 100

Parametri vozila prikazani su u tablici 3.3.

1 a
Fz,tyre =—-M- g cos <arctan (—)) (7)

Tablica 3.3. Parametri vozila

Title Value Tags Unit
(#) vehicle longitudinal displacement 0 m
(#) vehicle longitudinal velocity pojednostavljeni model 0 m/s
mass of vehicle 1800 kg
coeffident of viscous friction 0 Mf{ms)
drag coefficient (Cx) 0.34 rull
frontal area 2 m**2
air density 1.226 kg /m*=*=3
ambient wind velocity (relative to the ground) 0 m/s

3.7.  Model pneumatika

Komponenta pneumatika prikazana je na slici 3.8. Sastoji se od pet portova. Prvi je port veza
kotaca s podlogom, drugi port se spaja s poluvratilom gdje se dovodi snaga s M/G stroja, na
tre¢i port se dovodi moment kocenja, Cetvrti je veza s vozilom gdje se dobiva informacija o
vertikalnoj sili na pneumatik i port pet se spaja na slobodno rotirajuéi kraj vratila.

Dinamika kotaca je opisana jednadzbom:

Jw @y =Ts — Ty = Tppi — Tres — Fy " Rrou, (8)
gdje je J moment inercije kotaCa, w kutna brzina kotaca, 72 i 75 primijenjeni moment na
portovima dva i pet, ok moment kocenja, Fx uzduzna sila koju guma prenosi na cestu, Rroll
radijus kotaca i zres moment otpora kotrljanja. Moment otpora kotrljanja je definiran kao:
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Tres = Rrou " F; " Re, 9)
gdje je F; vertikalna sila na kotac i Rc koeficijent otpora kotrljanja.

< =+ rev)/min
= Hm

= rgnfmin
= N

Bl [3]m/s
W [3]m
il (3] null
t m
|
f ol

Slika 3.8. Komponenta modela pneumatika.

Odabrani je model za raunanje uzduzne sile koju razvija pneumatik Pacejkin model [6].
Pacjekin model ili magi¢na formula je formula razvijena za raCunanje uzduzne sile gume u
odnosu na uzduzno klizanje gume koje je definirano kao razlika izmedu brzine oboda gume
kotaca koji prenosi uzduznu silu na cestu i neoptere¢enog kotaca. Formula je razvijena na
temelju eksperimentalnih podataka te nema fizikalnu podlogu, no zbog dobrog opisivanja
ponasanja raznih vrsta guma ¢esto je koriStena pri modeliranju pneumatika. U ovom je slu¢aju
koriSten pojednostavljeni Pacejkin model, zbog nedostatka poznavanja parametara odredene
gume, u kojem se zadaje faktor trenja pri maksimalnom klizanju, faktor trenja pri maksimalnoj
uzduznoj sili i nagib krivulje u ishodistu, kako prikazuje slika 3.9.

Longitudinal force o
Rl @@ ¢ 4 9

[M]
BCD 0.3 x10? | — longitudinal force [M]
E —_—
us 1,2 4
4 —

uF 1 2 —

Isimpliﬁed Pacejka - I

ﬂ_

-2 -

-4 —

-B . s |
-100 -50 L] 50 100

¥: longitudinal slip [%%]

Slika 3.9. Pacejkin model pneumatika.
3.8. Model vozaca

Komponenta koja opisuje model vozaca je prikazana na slici 3.10. Komponenta ima Cetiri porta.
Prvi port je port za odabir stupnja prijenosa, a odabrani model se koristi za vozila s automatskom
transmisijom pa polozaj rufice moZe imati vrijednost 1 za voznju unaprijed, - 1 za voZnju
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unatrag te 0 kao neutralnu poziciju. Drugi port je port koji daje signal za ubrzanje vozila, a treci
port je signal kocenja. Cetvrti port je ulazni port na koji se dovodi trenutna brzina vozila koja
se usporeduje sa zadanom referencom te se ratuna greska pracenja reference brzine vozila.

0, o (3

= mfs{f——> Ltl,_..,\\\hr-:— o ——{2| = il
. N

FE'I'J (] = rul

Slika 3.10. Komponenta modela vozaca.

Signali na portu za papucice akceleratora i ko¢nice acc Se dobivaju kao izlazi iz Pl regulatora.
Pl regulator opisan je jednadzbom (prikazan je signal ubrzanja no na isti na¢in se dobiva i signal
kocenja):

ace = Kppey + Kppy f ey dt, (10)

gdje je ey pogreska slijedenja referentne brzine voznog ciklusa (Wwr —W), Kp proporcionalno
pojacanje regulatora, K| integralno pojacanje regulatora, wr referenca brzine vozila, vy stvarna
brzina vozila, ac signal ubrzanja.

Za ovu komponentu zadaju se integralno 1 proporcionalno pojacanje u petlji ubrzanja i petlji
kocenja koje odreduju ponaSanje vozaca. Ovi parametri dobiveni su na heuristicki nacin,
odnosno, parametri su namjeStani pogadanjem dok brzina vozila nije zadovoljavajuce
odgovarala referenci brzine. Parametri vozaca prikazani su u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Parametri vozaca.

Title Value Tags Unit
cyde type cycle without slopes
advance time for control antidpation 1 g
4 [ acceleration control
#) integral part of the acceleration control loop 0 m
anticipative gain for acceleration control loop 0 1/{m/fs/s)
proportional gain for acceleration contral loop 15 1f(m/s)
inteqgral gain for acceleration control loop 1 1fm
4 [ braking contral
#) integral part of the braking control loop 0 m
anticipative gain for braking control loop 0 1/{m/fs/s)
proportional gain for braking control loop 1 1f(m/s)
inteqgral gain for braking control loop 0.1 1fm
4 stops
use braking pedal during stops no
brake wvalue during vehide stop a0 %h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ivan Ruskan Zavrsni rad

3.9.Kontrolna jedinica za elektri¢no vozilo

Kontrolna jedinica je komponenta u AmeSimu koja se koristi kako bi primala informacije od
vozaca, baterije i motora, analizirala ih te tako optimalno upravljala da bi se smanjila potro$nja
baterije te kako bi se omogucilo regenerativno kocenje. Komponenta ima 0sam portova,
prikazana je na slici 3.11. Prvi port sluzi za davanje reference momenta motoru, drugi port
prima informaciju o maksimalnom i minimalnom momentu motora, tre¢i port daje signal
momenta kocenja, etvrti port prima informaciju o brzini vrtnje M/G stroja, portovi pet, Sest i
sedam su spojeni na vozaca te primaju informacije o ubrzanju, ko¢enju te polozaju rucice
mjenjaca koje generira vozaé, a port 0sam prati stanje napunjenosti baterije. Ova komponenta
nudi Cetiri moguénosti izbora nafina regenerativnog kocenja, a izabrani nacin je serijski.
Serijski nacin prikazan je na slici 3.12. U serijskom nacinu zahtijevani moment kocenja daje
M/G stroj, a ako je zahtijevani moment veci od onog §to M/G stroj moze isporuciti, Koriste se
kocnice.

AR
rll il il

— 0 [E— g&% e—{ =] 4= rev min

1 2 3

Tt}

Mmi| (MmN ol

Slika 3.11. Komponenta kontrolne jedinica elektri¢nog vozila.

[] motor torque
[ vehicle braking torque

braking torque

driver asked torque

Slika 3.12. Serijsko regenerativno kocenje.
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Tablica 3.5. prikazuje sve parametre koriStene prilikom izrade detaljnog modela.

Tablica 3.5. Parametri detaljnog modela

Inercija M/G stroja Jm 0.08 kgm?
Krutost prvog vratila ki 50000 Nm/rad
Faktor prigusenja prvog vratila C1 25 Nm s/rad
Inercija prvog zup&anika u reduktoru Ja1 0.0004 kgm?
Zracnost reduktora 20r 2°
Inercija drugog zupcanika zajedno s Jz2 0.023 kgm?
vratilom

Krutost drugog vratila k2 500000 Nm/rad
Faktor prigusenja drugog vratila C2 25 Nm s/rad
Inercija pogonskog zupCanika diferencijala Ja1 0.0002 kgm?
Zracnost prvog zup¢anog para diferencijala 2041 2°
Inercija kucista diferencijala Jak 0.01 kgm?
Zracnost drugog zupcanog para 202 2°
diferencijala

Inercija poluvratila Jhs 0.006 kgm?
Krutost poluvratila Knt 15000 Nm/rad
Faktor prigusenja poluvratila Chf 20 Nm s/rad
Inercija kotaca Jw 1 kgm?
Koeficijent otpora kotrljanju kotaca Rc 0.01
Radijus kotaca Rw 0.29m
Masa vozila M 1800 kg
Koeficijent aecrodinamickog otpora Cq 0.34
Gustoca zraka p 1.226 kg/m?
Frontalna povrSina vozila A 2 m?

Fakultet strojarstva i brodogradnje

16




Ivan Ruskan Zavrsni rad

4. Pojednostavljeni model pogona

Kako bi se jednostavnije opisao model pogonskog sklopa za potrebe razvijanja algoritma za
kompenzaciju utjecaja zra¢nosti, napravljen je pojednostavljeni model s koncentriranim
zraénostima, elasti¢nostima i priguSenjima, prikazan na slici 4.1. Odredivanje parametara
pojednostavljenog modela vrsi se matematickim putem Sto ¢e biti opisano dalje u tekstu. Nakon
Sto je napravljen pojednostavljeni model, provodi se simulacija i analiza rezultata te se
usporeduju s detaljnim modelom kako bi se ustanovila to¢nost pojednostavljenog modela.

Prilikom modeliranja pojednostavljenog modela pogonskog sklopa, model vozaca, model
uzduzne dinamike, komponente pneumatika, elektromotora i baterije ostaju isti. Mijenjaju se
samo elementi zracnosti, elasti¢nosti, prigusenja i inercije.

Kontrolna jedinica

brake command

Vozni Reduktor - » )
- i - Ekvivalentne vrijednosti
ciklus b e O ofl - ) g
e © ::_IE :_]: pojednostavljenog modela
M/G stroj T Ukspn £ o —
P prieres L= : .
ONC I e R |
Baterija E--.'--|||r-'- ----- S — ==s <= | Diferencijal “!
C:ji = :ﬁﬁar:ﬂ L !"":—[’_E ﬁ;'::la‘_’:()_‘r
+Or ~' o - UzduZna -
v 7 | dinamikavozila | © 7 J

Kotac

...................

Slika 4.1. Pojednostavljeni model pogona elektri¢nog vozila.

4.1. FElement zrac¢nosti

Kao $to se vidi iz prethodnog poglavlja, postoje tri elementa zra¢nosti u detaljnom modelu
pogonskog sklopa. Da bismo pojednostavnili model, te tri zra¢nosti moramo koncentrirati u
jedan element. Dva elementa zra¢nosti mozemo spojiti u jedan na nacin da zbrojimo kut
zraénosti dvaju elemenata. Moramo uzeti u obzir i prijenosni omjer. Kada element zra¢nosti
prelazi preko reduktora, silazno po toku snage, zracnost se dijeli s prijenosnim omjerom da
bismo dobili ekvivalentnu zra¢nost. Sva tri elementa svedemo preko prijenosnih omjera da
bismo ih mogli zbrojiti i dobili jedan element zra¢nosti koji predstavlja ekvivalentnu zra¢nost
modela.
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(11)

Aoy = Z a' (12)

Dobivena ekvivalentna zra¢nost pojednostavljenog modela je 2a=5°.
4.2. Element elasti¢nosti i priguSenja

Sli¢no elementu zra¢nosti, elementi priguSenja i elasti¢nosti se prvo moraju reducirati preko
reduktora, silazno po toku snage. Krutosti i koeficijente prigus$enja mnozimo s kvadratom
prijenosnog omjera.

k' =k-i? (13)
Nakon §to smo reducirali krutosti i koeficijente prigusenja odreduje se ekvivalentna krutost
sustava prema formuli:
1 _ 1
keko Z K (14)

Dobivena ekvivalenta krutost pogonskog sklopa je kew=10986.7 Nm/rad. Isto vrijedi i za
koeficijent prigusenja:

!

(15)

¢ =c-i?
1 1
=)= (16)
Cekv c

Ekvivalentni faktor prigusenja pogonskog sklopa je Cekv=18.8188 Nm s/rad

4.3. Inercije

Prilikom reduciranja inercija na jednu ekvivalentnu inerciju, potrebno je svesti sve inercije
preko prijenosnog omjera. To se ¢ini tako da se svaka inercija mnozi s kvadratom prijenosnog
omjera, silazno po toku snage. Zatim se sve inercije jednostavno zbroje da bi se dobila
ekvivalentna inercija pojednostavljenog modela.

J =] 17)
Jow= ) J (19
Dobivena ekvivalentna inercija pogonskog sklopa je Jex, = 0.08 kgm?
4.4. Gubitci u zupcastim parovima

Vec je spomenuto da se gubitci dijele na gubitke trenja i gubitke buc¢kanja ulja. Ukupni gubitci
trenja dobiju se jednostavno mnoZenjem faktora iskoristivosti svih pojedinih faktora

iskoristivosti zupcastih parova.
Nekv = Hni (19)

Dobiveni ekvivalentni gubitci zupcastih parova su 7ex=0.9025.
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5. Rezultati simulacije

Provodenje simulacije provodi se na nadin da se zadaje vozni ciklus vozacu koji zatim
papucicom gasa ili ko¢nice definira zahtijevani moment kotac¢a tako da vozilo prati vozni ciklus.
Prilikom simulacije koristen je WLTC vozni ciklus od 6.6 minuta, odnosno 400 sekundi. Profil
brzine vozila u vremenu definiran WLTC voznim ciklusom prikazan je na slici 5.1. Na istoj
slici dana je i1 ostvarena brzina vozila dobivena simulacijskom provjerom modela vozaca i

pogonskog sklopa.

— referentna brzina vozila [m/s]

[m/s] — ostvarna brzina vozila [m/s]

14

=
(=]
|

=)}
P P B B

N

1
N

[ T [ T 1
100 200 300 400
X: Time [s]

o

Slika 5.1. Vremenski profili referentne i ostvarene brzine vozila dobivene simulacijskom provjerom
modela vozaca i pogonskog sklopa preko WLTC voznog ciklus.

Kako bi analizirali utjecaj zra¢nosti na uzduznu dinamiku vozila, pogonski sklop je modeliran
s 1 bez elemenata zrac¢nosti te su simulacijski odzivi dobiveni na dva razli¢ita modela vozila
usporedena. Simulacija je provedena preko WLTC voznog ciklusa te su analizirani detalji u
kojima imamo prolaz kroz zra¢nost, odnosno kretanje zup€anika od jedne grani¢ne tocke do
druge. Zatim je provedena simulacijska usporedba pojednostavljenog i detaljnog modela na
istom voznom ciklusu.

Iz analize odziva je vidljivo da svaki prolazak kroz zra¢nost uzrokuje udare momenta te
oscilacije sustava. Takoder je vidljivo da je prolazak kroz zra¢nost prisutan prilikom pokretanja
vozila iz mjesta, prelaska iz ubrzanja u regenerativno kocenje i kod prelaska s regenerativnog
kocCenja u ubrzanje. U tim sluc¢ajevima se javljaju udari momenta i vibracije pogona. Detaljnije
su opisani u nastavku teksta.

5.1. Pokretanje vozila iz mjesta

Analiziran je slucaj pokretanja vozila iz mirovanja. Dok je vozilo u mirovanju, zra¢nost je u
nultom polozaju. Kada se motor pokrene, dolazi do prolaza kroz zonu zracnosti te zupcanik
udara u grani¢ni polozaj. Prilikom pokretanja vozila zra¢nost ne mora biti u nultom polozaju,
ve¢ moze biti u svim drugim, osim u grani¢noj poziciji kako bi doslo do udara i torzijskih
vibracija. Kako u modelu imamo tri zra¢nosti, jedna u reduktoru i dvije u diferencijalu, tako se
svaka zracnost krece zatvarati tek nakon $to prethodna dode do grani¢nog polozaja. Kada tre¢a
zracnost dode do grani¢nog poloZaja, prenosi se moment na kotac¢ i vozilo se pokrece.

Na slici 5.2. je prikazan moment kotaca u odnosu na kut zrac¢nosti. Kada zadnja zracnost dode
do grani¢nog polozaja, dolazi do udara momenta na kotacu, te vibracija pogona. U modelu bez
zracnosti vidimo da takvih vibracija i udara nema. Moment na kota¢u u modelu bez zra¢nosti
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krece rasti ranije u odnosu na onaj sa zracnosti. Na slici 5.2. je usporeden moment kotaca
pojednostavljenog modela s onim u detaljnom modelu. Moment pojednostavljenog modela se
poklapa po amplitudi i oscilacijama s detaljnim modelom.

— moment na kotacu-detaljni model [Nm]

[Nm] —— moment na kotacu-pojednostavljeni model [Nm]

] moment na kotacu-model bez zracnosti [Nm] / I
100 — —

g n—

\H

-20 —

a) 10.5 11 0 11 5 12,0 12,5
X: Time [s]

— 1. zracnost [degree]

—— 2. zracnost [degree]

4.0 _% 3. zracnost [degree] J—
3.0 E —— zracnost pojednostavljeni model [degree] -
2.0 3

1.0 3 T

0.0 3

N s e e N B e e s e L e B e LI m s S
10.5 11.0 11.5 12.0 12.5
b) X: Time [s]

Slika 5.2. Simulacijska usporedba modela prilikom pokretanja vozila; moment na kotacu (a), zra¢nost (b).

Prolaz kroz zonu zracnosti je jako sli¢an, odnosno kut zra¢nosti u pojednostavljenom modelu
krece rasti isto kada i kut prve zracnosti u detaljnom modelu, a do zatvaranja zra¢nosti, tj. udara
u grani¢nu to¢ku pojednostavljenog modela, dolazi isto kada i do zatvaranja tre¢e zracnosti
detaljnog modela.

Na slici 5.3. su prikazani moment i brzina M/G stroja u odnosu na zra¢nost. Moment M/G stroja
detaljnog modela i modela bez zra¢nosti krecu rasti istovremeno, no u detaljnom modelu su
vidljive oscilacije nastale nakon prolaska kroz zra¢nost. Brzina M/G stroja u modelu bez
zraénosti krece rasti ravnomjerno te nema propadanja niti znacajnih oscilacija, dok u detaljnom
modelu imamo znacajan pad brzine te oscilacije brzine nakon prolaska kroz zonu zra¢nosti.
Kako je vidljivo sa slike 5.3., pojednostavljeni model se poklapa s detaljnim jako dobro.
Poklapaju se i brzina i moment M/G stroja, oscilacije i amplitude su gotovo iste.

Udar momenta izaziva skok akceleracije, odnosno trzaj §to pogorSava udobnost voznje. Na slici
5.4. je prikazana akceleracija vozila prilikom pokretanja vozila. IzraZen je skok 1 oscilacije u
detaljnom modelu. Pojednostavljeni model dobro opisuje i akceleraciju detaljnog modela. U
modelu bez zra¢nosti vidimo da naglih promjena i oscilacija akceleracije nema.
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— brzina MG stroja-detaljni model[rev/min]
[rev/min] —— brzina MG stroja-pojednostavljeni model [rev/min]
100 —: brzina MG stroja-model bez zracnostil [rev/min] _—
60
20 3 /
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Slika 5.3. Simulacijska usporedba modela prilikom pokretanja vozila; brzina M/G stroja (a), moment
M/G stroja (b), zracnost (c).

—— akceleracija vozila-detaljni model [m/s/s]
[m/s/s] — akceleracija vozila-pojednostavljeni model [m/s/s]
] akceleracija vozila-model bez zracnosti [m/s/s] _—
0.3 4 I
0.1 1
] m ”‘\\wﬂ
0.1 v-/ w
-0.3 Y T T [ T ]
10.2 10.4 10.6 10.8 11.0 11.2 11.4 11.6 11.8 12.0 12.2

X: Time [s]
Slika 5.4. Simulacijska usporedba odziva akceleracije vozila prilikom pokretanja vozila.
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5.2. Prelazak s regenerativnog kocenja u ubrzanje

Elektricna vozila koriste regenerativno kocenje kako bi kineticku energiju vozila pretvorili u
elektricnu energiju te ju pohranili u bateriju i tako povecali domet vozila. Prilikom
regenerativnog koc¢enja, M/G stroj radi u generatorskom rezimu rada te je moment negativan.
Prilikom prelaska iz regenerativnog ko¢enja u ubrzanje vozila, M/G stroj prelazi u motorski
rezim rada, odnosno mijenja se predznak momenta.

Prilikom promjene predznaka momenta dolazi do prolaska kroz punu zonu zrac¢nosti. Prolazak
kroz punu zonu zra¢nosti znaci da zup€anik prolazi od donje do gornje grani¢ne pozicije. Dok
su zupcanici u podru¢ju zra¢nosti, nema prijenosa snage. Kada zupcanik prode kroz zracnost i
udari u grani¢nu toc¢ku, dolazi do udara momenta i vibracija pogona.

Za 0vaj je slucaj zanimljivo da prolazak kroz zra¢nost ne ide na nacin da svaka iduca krece
kada se zra¢nost prije nje zatvori. Vidimo da u ovom slucaju treca i prva zra¢nost u modelu
krecu u istom trenutku, a da se druga i tre¢a zracnost u istom trenutku zatvore.

Na slici 5.5. je prikazan moment na kotacu prilikom prelaska iz ubrzanja u regenerativno
kocenje. Prilikom prolaska kroz zra¢nosti dolazi do udara momenta i vibracija pogona.
Takoder, moment je na nuli dok su zupcanici u podrucju zracnosti. I u ovom slucaju
pojednostavljeni model se poklapa s detaljnim. U modelu bez zra¢nosti su nastale zanemarive
vibracije zbog elasti¢nosti vratila, zna¢ajno manje u odnosu na modele sa zra¢nosti.

—— moment na kotacu-detaljni model [Nm]
[Nm] —— moment na kotacu-pojednostavljeni model [Nm]
300 __ moment na kotacu-model bez zracnosti [Nm] —_
200 — /
100 (m ﬂ A A Ao :

0 #-—"ijww

100 o

a) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
256.0 256.5 257.0 257.5 258.0 258.5
X: Time [s]
— 1. zracnost [degree]
—— 2. zracnost [degree]
3. zracnost [degree]
3 —
J| = zracnost pojednostavljeni model [degree] —_
2 —_—
1 — —
0 —
- /
22
b e IR a e o R A B e R I s e e e o e e A a
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X: Time [s]

Slika 5.5. Simulacijska usporedba modela prilikom prelaska vozila iz regenerativnog ko¢enja u ubrzanje;
moment na kotacu (a), zra¢nost (b).
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Naslici 5.6. su prikazani odzivi brzine i momenta M/G stroja tijekom prelaska s regenerativnog
kocenja u ubrzanje. U odnosu na model bez zrac¢nosti, u kojem nemamo udara ni znacajnih
oscilacija, u detaljnom modelu je izrazen pad brzine M/G stroja te oscilacije brzine uzrokovane
prolaskom kroz zra¢nost. Pojednostavljeni model dobro opisuje brzinu i moment M/G stroja
detaljnog modela.
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Slika 5.6. Simulacijska usporedba modela prilikom prelaska vozila iz regenerativnog ko¢enja u ubrzanje;
brzina M/G stroja (a), moment M/G stroja (b), zra¢nost (c).

Na slici 5.7. je prikazan odziv akceleracije tijekom prelaska s regenerativnog kocenja u
ubrzanje. U modelu sa zra¢nosti imamo izrazeni skok akceleracije koji nastaje nakon prolaska
kroz zracnost. Takoder se u modelu sa zracnosti javljaju oscilacije u odzivu akceleracije, dok u
modelu bez zracnosti niti skoka, niti oscilacija nema. Pojednostavljeni model dobro opisuje
akceleraciju detaljnog modela uz zanemarivu gresku.
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Slika 5.7. Simulacijska usporedba odziva akceleracije vozila prilikom prelaska iz regenerativnog ko¢enja
u ubrzanje.

5.3. Prelazak iz ubrzanja u regenerativno kocenje

Sli¢no je regenerativnom koc¢enju prelazak iz ubrzanja u regenerativno kocenje gdje imamo
promjenu predznaka momenta iz pozitivnih u negativne vrijednosti, odnosno prelazak M/G
stroja iz motorskog rezima rada u generatorski. Prilikom toga ponovno imamo prolazak kroz
punu zonu zra¢nosti koji izaziva udar momenta te vibracije pogona.

Na slici 5.8. je prikazan moment kotaca prilikom ove tranzicije. Moment u detaljnom modelu
pada do nule te se zadrZi na nuli dok su zup€anici u podrucju zrac¢nosti. Nakon §to zupc€anici
produ kroz zonu zra¢nosti, dolazi do naglog udara momenta i vibracija pogona. U modelu bez
zra¢nosti nema takvih vibracija i udara, ve¢ moment ravnomjerno pada, odnosno mijenja
predznak.

| tijekom ove tranzicije se pojednostavljeni model poklapa s detaljnim. Amplitude i oscilacije
odziva momenta odgovaraju onima u detaljnom modelu. Zra¢nost u pojednostavljenom modelu
se otvara u isto vrijeme kada 1 prva zrac¢nost detaljnog, a zatvara se kada se zatvori posljednja
zracnost detaljnog modela.

Na slici 5.9. je prikazan odziv akceleracije u kojem se vide znacajni skokovi i oscilacije odziva.
Skok izaziva trzaj vozila, §to pogorSava udobnost voznje. U modelu bez zra¢nosti vidimo da
takvih skokova i oscilacija nema, odnosno nema trzaja.
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Slika 5.8. Simulacijska usporedba modela prilikom prelaska vozila iz ubrzanja u regenerativno kocenje;

moment na kotacu (a), zracnost (b).
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Slika 5.9. Simulacijska usporedba odziva akceleracije vozila prilikom prelaska iz ubrzanja u
regenerativno kocenje.

Na slici 5.10. su prikazani odzivi brzine i momenta M/G stroja. U detaljnom se modelu, u
odnosu na model bez zra¢nosti, javljaju znacajne oscilacije 1 pad brzine izazvani prolaskom
kroz zracnost. Ove oscilacije i pad brzina su dobro opisani i pojednostavljenim modelom. U

modelu bez zra¢nosti nema oscilacija, niti pada brzine.
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Slika 5.10. Simulacijska usporedba modela prilikom prelaska vozila iz ubrzanja regenerativno kocenje;
brzina M/G stroja (a), moment M/G stroja (b), zracnost (c).
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6. Pregled sustava upravljanja za kompenzacija utjecaja
zraénosti

6.1. PID regulator

U radu [8] opisano je kako bi se PID regulator mogao Koristiti za kompenzaciju utjecaja
zra¢nosti. PID regulatori su ¢esto koriSteni zbog svoje robusnosti i jednostavnosti. PID regulator
je linearni regulator, dok zra¢nost u sustavu predstavlja nelinearnost. Da bi linearni PID
regulator mogao kompenzirati utjecaj zracnosti, mora biti podeSen robusno kako bi mogao
svladati nelinearnost. U ovom radu nacelno je ispitan na¢in kompenzacije utjecaja zracnosti
pomocu PI regulatora koji je slican PID, ali bez derivacijskog djelovanja. Pl regulator za
kompenzaciju zrac¢nosti je opisan jednadzbom:

t

u(t) = Kp - e(t) + Ky - f e(t) - dt, (20)
0
gdje je u(t) izlaz iz regulatora (moment), er(t) greska regulacije definirana kao:

er(t) = r(t) —y (),

a r(t) je brzina kotaca i y(t) je brzina vratila na pogonskom kraju. Kyr je proporcionalno
pojacanje i Kir je integralno pojacanje

Gresku regulacije u ovom slucaju predstavlja razlika brzina kraja vratila spojenog na kotac te
kraja vratila spojenog na pogonsku stranu. Ta greska ulazi u P kompenzator zra¢nosti koji daje
referencu momenta. Ta referenca momenta se zbraja s referencom koju Salje voza¢. Na taj
nacin regulator poniStava oscilatorno djelovanje te zupcanike provodi kroz zra¢nost tako da ne
izazove udar.

Na slici 6.2. je prikazana usporedba odziva momenta kotaca u modelu bez regulacije te s PI
kompenzatorom zra¢nosti. Vidimo da Pl kompenzator zracnosti nije u potpunosti izgladio
oscilacije, ali je poboljSanje znacajno u odnosu na model bez regulacije.

c
‘ _ j Kotac
Lief W [ ] (I W
Vozac —» MG ;
4 lo
- LAAAAA
k

y

Slika 6.1. Shema upravljanja Pl kompenzatorom zraénosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Ivan Ruskan Zavrsni rad
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Slika 6.2. Usporedba momenta kotaca bez regulacije te s PI regulacijom.

Na slici 6.3. su prikazani odzivi momenta i brzine M/G stroja u modelu bez regulacije te s Pl
kompenzacijom zra¢nosti. Pl kompenzator zracnosti uspjesno uspijeva otkloniti oscilacije iz
sustava. Takoder je prikazan prolaz kroz zra¢nost. U modelu s PI kompenzacijom zra¢nosti
vidimo kako se kroz zracnost prolazi sporije da se ne bi izazvali udari.
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Slika 6.3. Usporedba odziva M/G stroja s PI i bez regulacije, brzina (a), moment (b), zra¢nost (c).
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6.2.  Virtualni fizikalni prigus$ni element

U ovoj metodi opisanoj u [9] koristi se virtualno prigusenje. Proporcionalno se djelovanje
ekvivalentno faktoru priguSenja vratila koristi kako bi generirao signal momenta u povratnoj
vezi koji je rezultat umnoska proporcionalnog djelovanja i razlike u brzini dvaju krajeva vratila.
Povratni signal momenta se koristi kako bi se smanjila razlika u brzini i samim time prigusilo
oscilacije. Proporcionalno pojacanje se gleda kao prigusni element spojen paralelno s vratilom.
Proporcionalno pojacanje je birano tako da daje najbolji odziv prilikom simulacija, 0dnosno
kao kompromis izmedu brzine odziva i dobrog priguSenja oscilacija. Uz dobro postavljene
parametre, ova metoda uspjesno otklanja udar i oscilacije momenta. Zaklju¢eno je da
poveéanjem ekvivalentnog faktora prigusenja imamo usporavanje odziva dok se smanjivanjem
ubrzava odziv, no oscilacije su slabije prigusene.
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Slika 6.4. Struktura virtualnog fizikalnog prigusenja [9].

U ovom je radu ispitana ova metoda. Na slici 6.3. je prikazan odziv momenta kota¢a modela
bez regulacije, modela s virtualnim fizikalnim prigusenjem te je za usporedbu dan i odziv
modela s Pl kompenzacijom zra¢nosti. Virtualno fizikalno priguSenje nesto prije djeluje na
referencu momenta te moment na kotacu krece prije rasti u odnosu na onaj s PI kompenzacijom.
PriguSenost oscilacija ista je kao i u slu¢aju s Pl kompenzacijom.
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Slika 6.5. Usporedba odziva moment na kotacu.
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Na slici 6.4. su prikazani odzivi momenta i brzine kotaca. Vidljivo je kako virtualno fizikalno
prigusenje brze daje referencu te da motor brze razvije moment, a da se kroz zracnost prode
nesto brze nego u odnosu na PI kompenzatoru zra¢nosti. ISto tako, oscilacije su prigusene,
sli¢no kao i kod kompenzacije.
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Slika 6.6. Usporedba odziva M/G stroja bez regulacije te s P i PI regulatorima; brzina M/G stroja (a),
moment (b), zracnost (¢).

Na slici 6.7. je prikazano koliku gresku prac¢enja brzine uvodi regulacija. Greska je izraCunata
na nacin da je od reference brzine vozila oduzeta stvarna brzina. Usporedeni su modeli s P 1 PI
regulatorima te model bez regulacije. | virtualno fizikalno prigusenje i Pl kompenzator
zracnosti unose zanemarivu gresku pracenja brzine te je ona priblizno ista onom u modelu bez
regulacije.

—— Greska pracenja brzine-P regulator [m/sl]
[null] — Greska pracenja brzine-PI regulator [m/sl]
0.3 Greska pracenja brzine-bez regulacije [m/s] —_
0.1 ™
7 A A A
] S A 3 ¥
0.1 o’ j J» \j
- [ { “s
] J i i
-0.3
T T T T T T I T I T T T T T T T ! T I
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
X: Time [s]

Slika 6.7. Greska praéenja brzine.
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Kako je objasnjeno u [9], u realnim uvjetima regulator ne uzima simulirane signale, ve¢ signale
sa senzora brzine kotaca. Signal sa senzora brzine kotaca nije dobar kao onaj u simulaciji jer
ima neko vremensko kasnjenje i diskretan je u vremenu.

U radu [9] je u model dodan senzor brzine kotaca te je za regulator koriSten taj signal. Kako je
objasnjeno u radu [9], koriStenjem senzora brzine kotaa odziv momenta nije dobar te se
javljaju oscilacije koje se nisu primijetile u modelu kada je koristen signal iz simulacije. Isto
tako, vidljivo je da se dodatnim popravljanjem parametara regulatora ne postize bolji odziv, ve¢
je razlika zanemariva. Kako bi se poboljsalo djelovanje ovog nacina regulacije, Koristi se
estimator brzine kotaca umjesto senzora. Koristi se LQ estimator koji estimira brzinu kotaca
pomocu brzine motora jer je senzor brzine motora visoke rezolucije te ne unosi gresku u
regulator. Kako je opisano, ovaj nacin regulacije jako dobro priguSuje oscilacije te smanjuje
udar momenta. Pokazano je da ovaj nacin daje znatno brzi odziv u odnosu kada je koristen
senzor brzine kotaca.

6.3. LQOR regulator

Uz linearni model te koriStenje svih stanja iz estimatora stanja, isproban je LQR regulator koji
daje signal momenta u povratnoj vezi baziran na penalizaciji stanja u modelu prostora stanja.
Nakon simulacije, u radu [9] je vidljivo da je regulator prigusio oscilacije, ali ih nije u
potpunosti uklonio. Takoder vidljivo je da je stacionarno stanje nize u odnosu na model bez
regulatora te u odnosu na virtualno fizikalno prigusenje.

6.4. LQRY regulator

Kako bi se otklonili nedostatci LQR regulatora, u radu [9] je isproban LQRY regulator koji
predstavlja nadogradnju na LQR koji minimizira izlaze iz modela prostora stanja. Ova metoda
daje rezultate sli¢ne virtualno fizikalno priguSenje metodi. Oscilacije su prigusene te je
stacionarno stanje zadovoljeno. Usporedbom ove metode s prethodne dvije, vidljivo je da je
LQRY regulator nesto brzi u odnosu na virtualno fizikalno prigusenje, ali sporiji u odnosu na
LQR, no LQR ima stacionarnu pogresku te nije uspio skroz prigusiti oscilacije.
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/. Zakljucak

Cilj ovog rada je bio simulacijski analizirati utjecaj zracnosti pogonskog sklopa na dinamicka
svojstva uzduzne dinamike baterijskog elektricnog vozila. Elektriéna vozila postaju sve
zastupljenija na cestama te se razvoj tehnologija automobilske industrije usmjerava na
elektriéna 1 hibridna vozila. Elektri¢na vozila karakterizira visoka uc¢inkovitost, tihi rad,
jednostavno odrzavanje i visoke performanse. Elektri¢na vozila imaju brzu dinamiku zbog vrlo
brzog odziva okrethog momenta M/G stroja te utjecaj zracnosti postaje znacajan jer izaziva
udare momenta i popratne torzijske vibracije pogona, umanjujuéi tako udobnost voznje.

Kako bi se ra¢unalnom simulacijom analizirao utjecaj zracnosti, razvijen je detaljni fizikalni
model pogona baterijskog elektricnog vozila. Model je izraden u programskom paketu
Simcenter Amesim. Baterija je modelirana nadomjesnim elektricnim krugom, a
motor/generator (M/G) stroj kao kvazi-staticki element definiran mapom Kkorisnosti te
minimalnim i maksimalnim momentom, pri ¢emu je razvoj momenta M/G stroja opisan P1
¢lanom. Pogonski sklop je modeliran detaljno, uzevsi u obzir zracnosti u reduktoru i
diferencijalu, gubitke u zupcastim parovima te elasti¢nosti vratila i poluvratila. Gubitci su
modelirani kao gubitci bu¢kanja ulja te gubitci kontakta zubi. Zra¢nost je modelirana modelom
mrtve zone. Pneumatici su modelirani pojednostavljenim Pacjekinim modelom, tj. magi¢nom
formulom koja odreduje krivulju ovisnosti uzduzne sile pneumatika 0 uzduznom faktoru
klizanja. Dodan je model uzduzne dinamike vozila kako bi se analizirale brzina i akceleracija
vozila. Ovaj model uzima u obzir uzduzne sile na kotad¢ima, silu otpora kotrljanju, silu
aerodinamickog otpora te otpor nagiba ceste. Za pracenje zadane brzine odgovoran je model
vozaca koji je predstavljen PI regulatorom.

Simulacijskom analizom utvrdene su kriti¢ne pojave, 0dnosno one u kojima se javlja prolazak
kroz zonu zra¢nosti, posebno kod naglih promjena momenta motora. To su pokretanje vozila iz
mjesta, te prelazak iz regenerativnog koc¢enja u ubrzanje i obrnuto. Prilikom pokretanja vozila
iz mjesta, ako zracnost nije u grani¢énom polozaju zahvata, gornjem za voznju unaprijed ili
donjem za voznju unatrag, dolazi do barem djelomi¢nog prolaza kroz zra¢nost koji izaziva udar
momenta tj. akceleracije te torzijske vibracije uslijed elasti¢nosti poluvratila. Prilikom prelaska
vozila iz regenerativnog kocenja u ubrzanje i obrnuto, M/G stroj prelazi iz motorskog u
generatorski rezim rada i obratno, tj. predznak momenta M/G stroja se mijenja. Prilikom
promjene predznaka momenta dolazi do prolaza kroz punu zra¢nost, odnosno zubi zup€anika
prolaze od kontakta u gornjoj grani¢noj tocki do kontakta u donjoj. Dok su zup€anici u podrucju
zra¢nosti, Nema prijenosa snage na kotace, $to uzrokuje rapidan prolazak kroz zonu zra¢nosti
te udar u grani¢nu toc¢ku, uslijed ponovno dolazi do udara momenta i torzijskih vibracija, $to
umanjuje udobnost voznje.

Za potrebe razvoja algoritama kompenzacije utjecaja zracnosti, izraden je pojednostavljeni
model pogona s koncentriranim zra¢nostima, gubitcima, inercijama te Kkrutostima i
prigusenjima. Pojednostavljeni model izveden je matematicki, tj. ekvivalentne vrijednosti
inercije, zraCnosti, krutosti i priguSenja su odredene formulama. Temeljem usporedne
simulacijske analize, zakljuceno je da pojednostavljeni model dobro odgovara detaljnom
modelu, tj. odstupanja su zanemariva.

Diskutirani su na¢ini kompenzacije utjecaja dostupni u literaturi. Opisani su nacini regulacije
okretnog momenta s PID regulatorom odnosno, Pl kompenzacija zracnosti te regulacija S
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virtualnim fizikalnim priguSenjem i regulacijas LQR i LQRY regulatorima. Nacelno su ispitani
nacini kompenzacije s PI regulatorom te virtualnim fizikalnim prigusenjem. Oba nacina ne
otklanjaju u potpunosti oscilacije odziva tj. vibracije, no one se znatno smanjuju u odnosu na
slucaj kada regulacije nema. Znatno su smanjeni i skokovi akceleracije tj. trzaji sto poboljsava
udobnost voznje. Oba su nacina regulacije vrlo sli¢na po performansama te ne unose gresku
pracenja brzine.

Nastavak na ovaj rad bi prije svega mogao sadrzavati detaljno razvijanje i nadogradnju
spomenutih algoritama kompenzacije zra¢nosti te razvijanje naprednijih algoritama zasnovanih
primjerice na regulaciji stanja.
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