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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je, putem programskog i simulacijskog okruzenja, ispitati ustede koje
elektri¢no vozilo, s nezavisnim pogonom na cetiri kotaca, ostvaruje za karakteristicne uzduzne
i bo¢ne manevre voznje kojima je podvrgnuto. Energetski uéinkovit na¢in upravljanja postize
se usmjeravanjem okretnog momenta na pojedini kota¢ te je pri ovako zamisljenom modelu
vozila ono izrazito primjenjivo buduc¢i da osovinu svakog kotaca pogoni jedan zaseban sinkroni
elektromotor. U radu je prije svega cjelovito opisan model dinamike vozila, a zatim su
prikazane karakteristike elektromotornog pogona s obzirom na gubitke te pomocéu
simulacijskog modela elektromotornih pogona i modela dinamike vozila, postavljen je zakon
usmjeravanja momenta. Naposljetku su simulacijom bo¢nih i uzduznih manevara provedene
analize usteda energije upravljanog vozila u odnosu na vozilo s jednakim pogonom na sva Cetiri

kotaca te analize prikazane graficki i tabli¢no.

Kljuéne rije¢i: Usmjeravanje okretnog momenta, elektri¢no vozilo, model dinamike vozila,

elektromotorni pogon, optimizacija, upravljanje, simulacija
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SUMMARY

The topic of this final paper is to investigate the savings achieved by an electric vehicle with
independent four-wheel drive through a programming and simulation environment, considering
typical longitudinal and lateral driving maneuvers to which it is subjected. An energy-efficient
method of vehicle control is achieved by torque vectoring technology, which is highly
applicable in this envisioned vehicle model, as each wheel axle is driven by a separate
synchronous electric motor. The paper primarily describes vehicle dynamics model in detail,
and then presents the characteristics of an electric drive, in terms of losses. Using a simulation
model of electric drives and the vehicle dynamics model, a torque control allocation strategy is
established. Finally, through simulation of lateral and longitudinal maneuvers, analyses of
energy savings in controlled vehicle compared to the vehicle with equal distribution on all four

wheels are conducted, and the results are presented graphically and in tabular form.

Key words: Torque vectoring, electric vehicle, vehicle dynamics model, electrical drive system,

optimization, control allocation, simulation
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1. UvOD

Elektri¢na vozila su vozila koja se pokreéu pomocu elektromotora, za ¢iji rad je potrebna
elektricna energija iz baterije. Danas postaju sve popularnija zbog svoje ekoloske prirode,
niskih troSkova odrzavanja i visoke uc¢inkovitosti. Elektri¢na vozila su puno ucinkovitija od
vozila s unutarnjim izgaranjem, s konverzijskim stopama energije od oko 60 % u usporedbi sa
samo 20 % za benzinske motore kao $to je to navedeno pod [1]. Elektri¢na vozila ne proizvode
emisije §to ih ¢ini mnogo ,,zelenijim* izborom od vozila s unutarnjim izgaranjem. Takoder
imaju manji uglji¢ni otisak, jer za njihov rad treba manje energije, a mogu se puniti obnovljivim
izvorima energije poput solarne i energije dobivene vjetrom. Elektri¢ni motori imaju manje
pokretnih dijelova od motora s unutarnjim izgaranjem, S§to znacCi da zahtijevaju manje
odrzavanja te imaju duzi zivotni vijek. Elektriéna vozila takoder posjeduju sposobnost
regenerativnog kocenja, §to smanjuje troSenje kocnica i produljuje njihov vijek trajanja.
Unato¢ navedenim prednostima elektri¢na vozila se suo¢avaju s nekim izazovima, a jedan od
najvecih izazova je njihov doseg. lako moderna vozila mogu prije¢i do 650 km na jednom
punjenju, u optimalnim ambijentalnim uvjetima, to je jo$ uvijek manje od dosega vecine vozila
s unutarnjim izgaranjem. Medutim, kako tehnologija baterije nastavlja napredovati, doseg ¢e S
vremenom postajati manji problem. Jos jedan izazov s kojim se susrecu elektricna vozila je
dostupnost infrastrukture za punjenje. lako postoji mnogo stanica za punjenje dostupnih u
gradovima, ruralna podrucja ¢esto imaju ogranicen pristup punionicama. To znaci da vlasnici
elektricnih vozila moraju pazljivije planirati svoja putovanja kako bi osigurali da mogu napuniti
svoja vozila na putu. Sve u svemu, elektricna vozila su obecavajuca alternativa tradicionalnim
vozilima s unutarnjim izgaranjem. Pruzaju mnoge prednosti te s razvojem tehnologije baterija
1 infrastrukture punionica, elektri€na vozila ¢e postati primarna opcija vozacima koji zele
reducirati uglji¢ni otisak i ustediti novce na gorivu i odrzavanju.

Elektricna vozila zbog karakteristika elektromotora koje ih pokre¢u sadrze izvrsne dinamicke

karakteristike u smislu brzine i to¢nosti razvoja okretnog momenta, odnosno vucne sile, te

stjecajem iznimnog ubrzanja omoguc¢uju udobnost voznje te nisku razinu buke.

Sto se ti¢e usmjeravanja okretnog momenta (engl. torque vectoring) ono je u automobilskoj
industriji zapoceto upravljanjem diferencijala pomocu elektronickog sustava vozila. Glavna
zamisao je bolje prianjanje kotaca na cesti i bolju generalnu upravljivost vozila te se zato
prvotno uvodilo u sportska vozila kao $to je navedeno pod [2]. Danas se u elektri¢nim vozilima

distribucija snage moze elektronickim upravljanjem izmedu dva motora distribuirati na skali
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od milisekunde [2]. Zato je primjena usmjeravanja okretnog momenta sve ¢eSca i znacajnija u
pogledu usteda energije. Usmjeravanje momenta se posebno razmatra u razli¢itim kretanjima
vozila, uzduznim i bo¢nim. U vezi s uzduznim gibanjem moment se usmjerava na prednje i
straznje kotace zavisno o tome usporava li vozilo ili ubrzava te na kojoj osovini djeluje veca
normalna sila. Kad vozilo nastoji ostvariti bo¢no gibanje okretni moment se preusmjeruje na
vanjske kotace u zavoju. To se provodi u svrhu vece stabilnosti vozila u smislu neutralnijeg
skretanja u zavoju, manje teznje za pojavljivanjem efekta preupravljanja ili podupravljanja koje
dovode do nestabilnosti te potrebe za intervencijom vozaca. Takoder dovodi do manjih
nadviSenja i boljih prigusenja odziva brzine skretanja odnosno aktivnog upravljanja dinamikom
vozila §to je provedivo jer je redundancija aktuacije znacajna i s time provediva veca energetska

ucinkovitost radi povecanja dometa voznje.

Sinkroni motor je danas najzastupljeniji oblik pogona vozila zbog vece u¢inkovitosti i manje
Postize velike okretne momente pri malim brzinama vrtnje. Sinkroni motor s permanentnim
magnetima koristi magnete za proizvodnju magnetskog polja rotora stoga su gubici bakra
zanemarivi za razliku od indukcijskih motora jer magneti ne trose gotovo nikakvu energiju i ne

dogada se toliko rasipanje topline u odnosu na indukcijske [3].

Na slici 1 je predocen sinkroni elektromotor s unutarnjim permanentnim magnetima koji

posjeduje posebne znacajke za rad s podesivom brzinom.

Namotaj
statora

Rotor

Slikal. Konstrukcija i izgled sinkronog elektromotora [3]
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2. MODEL DINAMIKE VOZILA

Stvarni model vozila na koji se rad referira odnosno ¢ije karakteristike ¢e biti iskoristene u

modeliranju dinamike vozila je Chevrolet Volt 2019, prikazan na slici 2.

Slika2.  Chevrolet VVolt 2019 [4]
U tablici 1 su uz masu vozila navedeni iznosi fizikalnih karakteristika zajedno s oznakama.

Navedeni podaci pronadeni su na sluzbenim stranicama [4] i [5].

Tablica 1. Chevrolet Volt karakteristike

Razmak izmedu prednje i straznje osovine I [m] 2 695
Ukupna duljina vozila L [m] 4582

Ukupna Sirina vozila W [m] 1808

Ukupna visina vozila H [m] 1.433

Duljina prednje osovine tr [m] 1,539

Duljina straZnje osovine tr [m] 1,570

Masa praznog vozila m [kg] 1607
Dinamic¢ki polumjer gume Ra [m] 0,3137

Masa baterije me [kg] 181.4

Razmak izmedu teziSta i prednje osovine It [m] 1,213
Razmak izmedu teZista i straznje osovine Ir [m] 1,482
Visina tezi$ta u odnosu na podlogu he [m] 0,526
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L . . 2
Moment inercije oko vertikalne osi Jz [kg'm?] 3955
Moment inercije kotaca Jw [kg'm?] 11
Povrsina poprecnog presjeka vozila A [m?] 212
Koeficijent otpora zraka Cw [-] 0,28

Integrirani nelinearni model uzduzne i bo¢ne dinamike vozila izveden je u Simulink okruZenju
unutar Matlab-a. Model dinamike vozila poduprt je modelom gubitaka u elektromotornim
pogonima. Cjelokupni prikaz dvotra¢nog modela dinamike vozila u Simulink okruzenju
prikazan je na slici 3. U model nije ukljucen ovjes odnosno dinamika valjanja i poniranja. U
daljnjim potpoglavljima zasebno su opisani blokovi koji ¢ine model dinamike vozila kako je

prikazano na slici.

tau_kotata | tau_kotaga_ av

av

b = e N vy
FXRUK .

———

om_kotata_|

Raspodiela pogonske sile

Gubici u elektromotorima

Izraun Pogonske sile

L Funx
Fx F
L Fz Fz_ om_kotata Fi

! _ Fwy

av -

Izragun normalne sile FxR_ F1_ g

Delta » 2. | S oL
Kot skt

—rlvx
alfal

»Delta

Blvy o

. q q Kotagi
Kinematika vozila ' Sile u tezistu i moment skretanja Dinamika vozila

’ Kd
_ T-s+1

Linearizirani model
Generiranje trajektorije vozaca

Slika3. Model dinamike vozila

2.1. Generiranje trajektorije

Kod provodenja bo¢nog manevra kojem ¢e se podvrgnuti model potrebno je izvesti putanju
kako bi se odredio referentni kut skretanja vozila. VoZnja cirkularnom stazom sa zadanim
radijusom putanje R , konstantnom brzinom vozila Vret, bo¢nim ubrzanjem vozila ay te brzinom

skretanja vozila rref Cini staticki bo¢ni manevar s navedenim ulaznim podacima. Na temelju
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ulaznih podataka modela moguce je generirati putanju vozila odnosno referentni kut skretanja

kako slijedi:
Tref = V;ef , 21)
X = Rsin(ryft), (2.2)
Y = —R cos(7yert) + R, (2.3)
Yrer = Trert, (2.4)

gdje je t vrijeme odvijanja simulacije, X 1 Y oznacuju koordinate vozila u mirujuéem
koordinatnom sustavu te wref oznacCuje referentni kut skretanja vozila. Blokovski prikaz
generiranja trajektorije prikazan je u prilogu 1. Kut skretanja generira se putem bloka Matlab
funkcije, unutar modela, koja je predocena u prilogu 2. Definicija vozila u inercijskom

koordinatnom sustavu dana je na slici 4 s pripadnim oznakama.

Slika 4. Definicija koordinatnih sustava [6]

Tocke O 1 CG predstavljaju ishodiste inercijskog, X-Y (miruju¢eg koordinatnog sustava), te
ishodiste koordinatnog sustava vozila, x-y. To¢ka CG se nalazi u teziStu vozila. f oznacava kut
boc¢nog klizanja vozila, Vx i Vy su uzduzna i bo¢na brzina vozila koje ¢e se razmatrati u narednom
potpoglavlju. V je brzina vozila tangencijalna na krivulju putanje koja prolazi tockom tezista

vozila. y je kut skretanja vozila. U radu ée se za brzinu skretanja vozila i) rabiti oznaka r.
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2.2. Dinamika vozila

U ovom potpoglavlju postavit ¢e se jednadzbe nelinearnog modela dinamike vozila,
implementirane u Simulinku i prikazane u prilogu 3. Navedeni izrazi i slike za dvotra¢ni

nelinearni model preuzeti su iz [6] i [7]. Pozivajuci se na sliku 4 jednadzbe gibanja vozila glase:

Fy = mX, (2.5)
FY = mY, (26)
My =], 2.7)

gdje je m masa vozila, Fx i Fy su uzduzna i bo¢na sila koje djeluju u tezistu vozila, u smjeru
osi inercijskog koordinatnog sustava, Mz je moment skretanja vozila te Jz oznacuje moment
inercije vozila oko vertikalne osi Z. Budu¢i da ¢e se u modelu racunati sile u koordinatnom
sustavu vozila njihova translacija u inercijski glasi:
FX] _ [cosw —siny [Fx] (2.8)
Fy]l Isiny cosy [|F]
gdje su Fx i Fyuzduzna i bo¢na sila u koordinatnom sustavu vozila. Navedena translacija vrijedi

1 za brzine odnosno derivacije polozaja vozila kako glasi:

[X] _ [cosz/) —siny [Ux] (2.9)
yl Isiny cosy |Lvyl
Derivacijom izraza (2.9) dobivaju se izrazi za akceleracije kako slijedi:
[X] _ [COSI/) —sinlli] [vx] y (2.10)
yl Isiny cosy |V dt
X = -y, siny + v, cos Y — Pvy, cosyP — vy, sinyP, (2.11)
Y = yv, cos Y + v, siny — v, siny + v, cos (2.12)
[X] _ [cosyb —sin 1/)] If?x - t/)vyl (2.13)
717 Lsing  cosy I |v, + o, |
Nadalje kombinacijom izraza (2.8) i (2.13) slijedi izvod za dobivanje sila u koordinatnom
sustavu vozila:
[Fx] —m [X] (2.14)
Fy Y
cosy —sin 1/)] [Fx] _ [COSI/) —sin 1,0] Uy — Y0y, (2.15)
siny cosy | |E [ Mlsiny cosy vy + Pv, |
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[Fx] . [vx — zpvyl (2.16)
Bl vy + l[)Ux ’
Mz =] . (2.17)

U izrazu (2.15) se matrica transformacije, iz koordinatnog sustava vozila u inercijski
koordinatni sustav, pokratila te se izraz (2.17) samo prepisao iz (2.7). Zbog primjene u

simulacijskom modelu izrazi (2.16) i (2.17) prepisuju se u oblik jednadzbi stanja kako slijedi:

Uy = % + ll}vy, (2.18)
. F ;
vy = ;3’ — l/)Ux, (2.19)
= Mz (2.20)
Jz’

Akceleracije iz jednadzbi stanja se integriraju kako bi se dobile brzine koje se potom vracaju u
jednadzbe stanja kako bi dale akceleracije. Kut bo¢nog klizanja vozila £ dobiva se iz izraza koji

glasi:

B =tan~12 (2.21)

X

Sile u koordinatnom sustavu vozila izracunavaju se putem modela autogume u koordinatnom

sustavu kotaca koji ¢e biti prikazan i opisan u jednom od narednih poglavlja.

2.3. Model vozaca

Kako bi se odredio kut skretanja prednjih kotaca vozila, odnosno upravljacka varijabla sustava
0i Za uvrstavanje u naredne kinematske jednadzbe modela i model autoguma, koristen je
linearizirani model vozaca preuzet iz [6]. Najjednostavniji model vozaca je linearni sustav
prac¢enja Ciji ulaz je referentni kut skretanja vozila dobiven iz generirane putanje te koji
primjenjuje kontrolno djelovanje u obliku kuta skretanja kotaca di proporcionalnom gresci
izmedu referentnog kuta skretanja vozila i kuta skretanja vozila dobivenog integracijom brzine

skretanja. Prijenosna funkcija otvorenog kruga modela vozaca glasi:

y©) _ g 1 (2.22)

u(s) d 1475’
gdje su y i u izlaz i ulaz modela vozaca, Kq je pojacanje koje ukljuCuje i prijenosni omjer
upravljackog sustava, dok je T ukupno kasnjenje sustava odnosno kaSnjenje reakcije vozaca.

Izraz (2.22) u vremenskoj domeni glasi:
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T65;(8) + 6;(t) = —Kq[(t) — Yrer ()], (2.23)

gdje je kut skretanja vozila y dobiven integracijom brzine skretanja vozila r. lako je u [6]
navedeno kako je ovaj model vozaca suviSe jednostavan kako bi iznjedrio kvalitetne rezultate
ipak za malo kaSnjenje i malo pojacanje, kako se ne bi povecala nestabilnost, pri statickom
manevru, kao $to je voznja po cirkularnoj stazi (rotoru), daje precizan odziv na zadanu putanju
kao Sto je vidljivo na slici 5. Vrijeme kaSnjenja T preuzeto iz [6] iznosi 0.20 s, dok je pojacanje
Kq = 0.5, $to je kompromis u odnosu na manje vrijednosti koje dovode do velikog kasnjenja 1

vecih vrijednosti koje dovode do velikih oscilacija u odzivu putanje.

60 L 60 - e
_/f R — e [t gt
/"J . ™
e ™ ™\
N
50| e RN 50 - \
/ N \,
/ N\ N\
/ / \
/
/ \ / \
aor "“ .\a 40 - s"‘l .“-‘
/ ‘\‘I / u\
3 [ w
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> | > |
| \ ]
\ / \ ;“"
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A / \ /
\ /
\ /
/ \
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N // \\
~\ ‘/
_,//
0 L E—— L — | L | 0 L L e L _ | 1 |
-30 20 -10 0 10 20 30 30 20 10 0 10 20 30
X [m] X[m]

Slika5.  Odziv modela na zadanu putanju
Test s gornje slike je proveden za radijus R = 30 m i konstantnu brzinu vozila V = 7,75 m/s koja
u stacionarnim uvjetima daje bo¢nu akceleraciju ay od 2 m/s? kao $to je poznato iz izraza (2.16)

te izvedeno kako glasi:

ay = rV, (224)
r=? (2.25)
0y =2 (2.26)

Na slici 6 je prikazan odziv kuta skretanja prednjih kotaca za isti test, te je stoga vidljivo da se
nakon kratkog vremena kut skretanja stacionira na odredenu vrijednost koja omogucuje stabilno

upravljanje vozilom i1 provodenje simulacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Kut skretanja kotaca [rad]

Matija Les Zavrsni rad

0.1 —

0.09 —

0.08 [—

0.07 —

0.05 —

0.03 —

0.02 —

0.01

t[s]

Slika6.  Odziv kuta skretanja prednjih kotaca

2.4. Kinematika vozila

Nadalje iz [6] slijedi odredivanje kinematskih jednadzbi u koordinatnom sustavu vozila. Na
slici 7 je vidljiv prikaz koordinatnog sustava kotaca s pripadnim izrazima u odnosu na
koordinatni sustav vozila. P; je srediste osovine pojedinog kotaca (na slici je izdvojen prednji
lijevi kotaC) zajedno s njegovim koordinatama Xi i yi u koordinatnom sustavu vozila.
Komponenta brzine sredista kotaca oznacena je s Vi. S obzirom na brzine u koordinatnom

sustavu vozila vy, i vy,i, a koje se nalaze u sredistu kotac¢a, komponenta brzine V; glasi:
Vyi = Uy — YiT, (2.27)

Vyi = Uy + X7, (2.28)

, 2.29

gdje je r brzina skretanja vozila koja se u ovim izrazima javlja u obodnoj brzini zbog rotacije

vozila oko z-osi. U sljede¢im su izrazima prikazane brzine za svaki pojedini kota¢ kako glase:
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P

X

Slika7. Definicija koordinatnog sustava kotaca [6]

R (R = (230)
v, = \/ (v +2) + (vy + ), (2.31)
b= J(s- )+ -0 e)
o= (o) ) @3

gdje su tr i trduljina prednje i straznje osovine, a lf i lrrazmaci izmedu prednje i straznje osovine
u odnosu na centar gravitacije vozila. Kut bo¢nog klizanja kotaca ai se trivijalno odreduje s

obzirom na brzine 1 kut skretanja kotaca te glasi:

a; =6; — B, (2.34)
a; = §; —tan™1 (%), (2.35)

navedeni izrazi za svaki pojedini kota¢ glase:

&
Vy —77'

2.36
a; = 6; —tan™! (M) (2.36)
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_ ! (2.37)
a, =8, —tan! (—vy +t;r>,
‘Ux+?T
_ Vy—=l1 (238)
az = 53 —tan~?! <vj—¢>’

tr
—T
Uyt

_ 2.39
a, =08, —tan™?! <M> (2:39)

Pretpostavljeno je kako su kutovi skretanja prednjih kotaca jednaki te kako straznji kotaci ne
skre¢u. Kotaci su numerirani kako je to shematski prikazano na slici 8 te je moment skretanja i
brzina skretanja pozitivna u smjeru obrnutom od kazaljke na satu. Navedene kinematske

jednadzbe prikazane su u Simulinku u prilogu 4.

Slika8.  Shematski prikaz tlocrta vozila [8]

2.5. Izracun pogonske sile

Postavljanje modela izracuna pogonske sile ¢e biti izrazito vazno pri raCunanju ukupnog
trazenog okretnog momenta vozila te za stabilizaciju simulacijskog modela 1 tocnosti odziva

kako brzine tako kuta skretanja vozila. 1zraz za referentnu pogonsku silu vozila glasi:

Fyrtot = Fi + Ky, (2.40)
F; = ma,, (2.41)
E, = %AchWVZ, (2.42)
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gdje je Fisila inercije koja stvara otpor tijelu koje ubrzava stoga je jednaka umnos$ku mase i

akceleracije vozila ay. Fw predstavlja silu acrodinami¢kog otpora koja takoder oteZzava uzduzno
gibanje vozila te u zavoju nastoji izbaciti vozilo s putanje §to stvara dodatni zahtjev za veCom
bo¢nom silom prianjanja. A je povrSina popre¢nog presjeka vozila, p; je gustoca zraka te Cw
oznacuje koeficijent aerodinamickog otpora za vozilo navedeno u tablici 1 i prologu poglavlja
2. Radi stabilnosti izvodenja simulacije, odnosno pri statickim manevrima odrzavanja brzine
vozila konstantnom ili pri dinami¢kim slijedenja referentne brzine u model je dodan PI
regulator u praksi izveden kao tempomat. Za dobivanje odgovarajuceg odziva brzine vozila
potrebno je podesiti parametre regulatora tako da priblizno odgovaraju stvarnim ograni¢enjima
aktuatora, u smislu odabira proporcionalnog pojacanja, te radi otklanjanja pogreSke u
stacionarnom stanju putem parametra pojacanja integratora, a da pritom ne odvede odziv u
nestabilno stanje. Prijenosna funkcija otvorenog kruga regulatora glasi:

e _
u(s)

K, + ﬁ, (2.43)

N
gdje je Kp proporcionalno pojacanje, a Kj pojac¢anje grane integratora. Metodom pokusaja i
pogresaka na temelju izvedenog cjelokupnog modela odredile su se vrijednosti pojacanja koje

glase Kp = 1000, Ki=400. Na slici 9 je prikazan odziv brzine vozila pri testu cirkularne voznje
rotorom radijusa R od 30 m.

10.955

Referentna brzina vozila
Odziv brzine vozila

10.9548 —

10.9546

10.9544

10.9542

10.954

e \ ! \ \ ! \ ! \
0

Vrijeme [s]

Slika 9.  Odziv brzine vozila na rotoru radijusa 30 m.
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Iz odziva se vidi kako na pocetku simulacije dolazi do nestabilnosti u odrzavanju konstantne

brzine no s vremenom se ona stacionira u referentnu vrijednost. Sto se ti¢e simulacija
dinamickih manevara parametri regulatora su ostali postavljeni na iste vrijednosti iako je,
umjesto referentne odsko¢ne funkcije brzine, pobuda dobivena putem jednodimenzionalne
tablice pretrazivanja (engl. lookup table) iz mapa za vrijednosti brzina tokom odredenih ciklusa
voznje $to je detaljnije opisano u poglavlju gdje su prezentirani rezultati rada. Simulink model

izra¢una pogonske sile te blokovski prikaz regulatora dan je u prilogu 5.

2.6. Izracun normalne sile

S obzirom da model ovjesa nije razmatran u modelu u obzir ¢e se uzeti staticka raspodjela
normalne sile na kota¢ima gdje su sile autogume priblizno proporcionalne normalnoj sili.
Staticka raspodjela uzima u 0bzir stacionarne jednadzbe za izra¢un normalne sile te uvodi
utjecaj uzduzne i bo¢ne akceleracije vozila. Prilikom uzduznog ubrzavanja dolazi do povecanja
normalne sile na straznjim kotac¢ima §to se priblizno kompenzira smanjenju na prednjim te isto
vrijedi, ali za suprotnu osovinu kad vozilo ko¢i. Normalna sila pri gibanju vozila u zavoju se
povecava na vanjskim kotaima ovisno o boc¢noj akceleraciji i priblizno jednako smanji na
unutarnjim. Pozivaju¢i se na [9] i sliku 8 izrazi za normalnu silu svakog pojedinog kotaca

ovisnu o uzduznoj i bo¢noj akceleraciji glase:

Fa=m(tg—"ea,) (% _ h_f%y) (2.44)
Fop=m(%g—2a,) (+h_f;) (2.45)
Fy3 =m(17fg +7<ay) G—’t’:%) (2.46)
Foa=m(Lg+%a,)(G+%2) (2.47)

gdje je ax uzduzna akceleracija vozila, g je ubrzanje sile teze, | je razmak izmedu osovina te hc
oznacuje visinu tezista vozila u odnosu na podlogu. Stati¢ka raspodjela normalne sile u analizi
simulacija ¢e biti vazna zbog gubitaka klizanja u gumama $to ¢e biti razmatrano u sljede¢em

poglavlju. Simulink model stati¢ke raspodjele normalne sile prikazan je u prilogu 6.
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2.7. Model kotaca

U model kotaca za izracun sila autogume ulaze sve dosad opisane vrijednosti iz kinematskih
jednadzbi, izraCunate sile te kut skretanja vozila. Za staticke simulacijske manevre voZnje u
obzir ¢e se uzeti dvodimenzionalni staticki LuGre model za kombinirano uzduzno i bo¢no
gibanje. Modeliranje statickog LuGre modela kao 1 izrazi za pojedine parametre preuzeti su iz
[10]. Sile prianjanja za pojedinu gumu dobivene su iz formulacije koja glasi:

L;:

’ Vrx,y,i Zyyi L (248)
F xyi = |17r3:| g(vr,i) [1 - —Li] <1 —e Zx,y,l>l + O02Vrx,y,is

gdje je vixy,i relativna brzina pojedinog kotaca u uzduznom i bo¢nom smjeru te glasi:
Vyxi = Rqwy; — v; cos a;, (2.49)
Vpyi = V; Sina, (2.50)
gdje je Rq dinamicki polumjer, a ww,i brzina vrtnje kotaca. Zbog tako generiranog uzduznog

odnosno bo¢nog klizanja dolazi do deformacije vlakana u gumi te do pojave uzduzne i bo¢ne

sile prianjanja (trenja), F'xi i Fy,i. Apsolutna brzina klizanja v, glasi:

> .2 (2.51)
Vyi = vﬁx,i + vrgy,i'

g(vr,i) predstavlja trenje klizanja odnosno potencijal trenja klizanja izmedu nagazne plohe i
podloge te glasi:

~[vr /v’ 252
g(vr,i) = FC,i + (FS,i — FC,i)e [vr.i/vs] , ( )

gdje su Fc,ii Fs;i Coulombovo i stati¢ko trenje, a Vs i 0 Stribeckova brzina i eksponent. To¢ni

izrazi za dobivanje navedenih veli¢ina navedeni su u [10] i ovise o normalnoj sili koja djeluje

na kotac. Zxy,i je konstanta deformacije vlakana po kontaktnoj povrsini te glasi:

9(vrd) (2.53)

i)
Oox,y,i

__ |Raww,

Zyy =

Vri
gdje je ooxy,i krutost nagazne plohe gume koja takoder ovisi o normalnoj sili i dobiva se prema
[10]. Li je duljina kontaktne povrsine, a o2 je koeficijent viskoznog trenja koje ¢e u modelu biti
zanemaren. Na slici 10. je prikazan koordinatni sustav gume s opisanim veli¢inama. C
predstavlja tocku dodira izmedu gume 1 ceste, a y je kut izmedu ravnine kotaca 1 vertikalne osi.
U punom dvodimenzionalnom modelu gume prisutan je i moment poravnanja koji je relevantan
kao teret u sustavu skretanja kotaca, a nastaje zbog pomaka hvatista bo¢ne sile trenja u odnosu

na bo¢nu silu koja djeluje na kotac, te glasi:
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My, = -7 I(Wri)Zy, E - ZLLLL + (% + @> e"Li/Z%i]. (2.54)

i |vr i Ly
Kod uzduznih manevara voznje umjesto statickog Lugre modela koriSten je dinamicki
dvodimenzionalni Lugre model za uzduzno gibanje zbog toga Sto uzima u obzir kasnjenje
razvoja sile te na manjim brzina vozila daje brze i preciznije izvodenje simulacije. UzduZna sila
dinamic¢kog LuGre modela glasi:

(2.55)

! _ ~
Fx,i - O'O,x,izx,i(t) + O-l,x,i + O-ZUr,x,i’

gdje je zx(t) deformacija vlakana po horizontalnoj povrsini koja je zadana diferencijalnom

jednadzbom:

(2.56)

de,i(t) _ o [Uo,x,i|vr,i|
dt Tt g(rp)

+ ’Z_):Rd |0y, |] Zy,i (1),
gdje je faktor xx postavljen prema [11] na 1,2 radi jednostavnije implementacije i bolje
dinamicke to¢nosti, a o1, oznacuje koeficijent prigusenja za ¢ije odredivanje su parametri dani
u[12].

Osim modela gume u model kotaca se uvodi i dinamika iz zadane pogonske sile za pojedini

kota¢, ovisno o vrsti pogona odnosno o broju gonjenih kotaca. Dinamicki model pojedinog

kotaca glasi:
Jw@w,i = Tw; — FyiRa, (2.57)
gdje je tw,i okretni moment kotaca koji je jednak umnosku pogonske sile pojedinog kotaca Fxri

i dinami¢kog polumjera Rq¢. Jw je poprecni moment inercije kotaca. Iz izraza (2.57) se

integriranjem dobije brzina kotaca koja se dalje uvr§tava u model gume.

*-_ Sredisnja
ravnina kotaéa

Linija nagazne
plohe gume

X-y ravnina
ceste

Slika 10. Koordinatni sustav gume [10]
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UKupni gubici snage zbog prisutnog klizanja gume u uzduznom i boénom smjeru glase:
PFx,loss,tot = Z?:l vrx,iFyé,ia (2.58)

PFy,loss,tot =Y vry,iF3’/,i- (2.59)

Ukupna snaga koja se prenosi na kotace glasi:

Py tot = Yict Tw,iWw,is (2.60)
a snaga koja se potom prenosi na cestu glasi:

Px,tot = Z?=1 Faé,iVi- (2.61)

U prilogu 7 nalazi se Simulink model kotaca s oba modela autogume.

2.8. Izracun sila i momenta skretanja u teZiStu vozila

Kako bi se odredile ukupne sile u tezistu vozila potrebne za postavljanje jednadzbi stanja
dinamike vozila opisane u potpoglavlju 2.2. potrebno je sile guma transformirati u koordinatni

sustav vozila te ih zbrojiti u tezistu. Izrazi za transformaciju sila za svaki pojedini kotac glase:

Fyi cos8; —sing; 0[Fxi (2.62)
Fyil= [sin 5; cosd; O||Fy:l,
Mz,i 0 0 14\ Mm!

Z,i

Kao $to je ve¢ napomenuto0 u prijasnjem potpoglavlju, kut skretanja prednjih kotaca je identican
dok je kut skretanja straznjih kotaca zanemaren. Dobivene izraze je potom potrebno zbrojiti

kako bi se dobile odgovarajuce sile i moment skretanja u tezistu kako glasi:

Fr=Y{1Fi— Fyr (2.63)
F,=Y{1F,;—F,,, (2.64)

t t,
Mz = (FxZ - Fxl);f + (Fx4_ — Fx3);+ (Fyl + FyZ)lf — (265)

(Fy3 + Fy4)lr + Z‘il=1 Mz,i:

Na posljetku se vracanjem na jednadzbe stanja dinamike vozila iz 2.2. zatvara krug nelinearnog
modela dinamike vozila. Fwx i Fwy predstavljaju komponente aerodinamickog otpora u

koordinatnom sustavu vozila te glase:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Matija Les Zavrsni rad

Fy x 1 Vx (2.66)
el =2a0e ]

U prilogu 8 je prikazano ra¢unanje sila i momenta skretanja vozila u tezistu unutar Simulink-a.
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3. MODEL ELEKTROMOTORNOG POGONA

Model elektromotornog pogona je uspostavljen s pomoc¢u odziva modela dinamike vozila, a to
su ukupni zadani okretni moment koji je potrebno prenijeti na kotace te brzina vrtnje kotaca.
Model obuhvaca tok snage od kotaca preko transmisije do same baterije vozila koja opskrbljuje
pogone energijom. Model ¢e stoga obuhvatiti gubitke u transmisiji, gubitke prijenosa snage u
praznom hodu, gubitke klizanja guma te gubitke elektri¢ne energije U motorima i inverterima.

Pozivajuéi se na sliku 11 vidljiva je jasna struktura odnosno tok snage vozila.

Tok snage u slucaju

Hegons oaila Snaga koja se prenosi

N cesta <«——P,; = Fy;Vinacestu
M (_ e — ) = Prriossi = Fx,i@dww,i = v,,,;) Gubici u gumi

Tw,i

(0‘—Pw,i = Tw,i@Ww,i Snaga koja se prenosi na kotace
w,i

«———Pty10ss,i Gubici u transmisiji

I ——Pigi = Tmg,i®mg,i Snaga koju razvija motor

M/G |~ PeMioss,i Gubici u elektromotoru

P¢; i Ukupna snaga koja se odvodi iz baterije

Baterija

7
Tok snage u sluéaju
regenerativnog kocenja

Slika 11. Tok snage vozila [13]
Valja napomenuti kako se na slici 11 u shemi nalazi ucrtana spojka koja nije uzeta u obzir u
ovome radu. U prologu je navedeno kako je svaki kota¢ pogonjen s jednim elektromotorom
stoga ¢e za svaki kota€ biti prisutan tok snage prikazan na slici 11. UloZene snage i gubitke sa
slike ¢e se razmatrati u narednim potpoglavljima. Analize elektromotornog pogona te slijedni
graficki prikazi njegovih karakteristika pozivaju se na radove [8] i [14] gdje su takoder
razmatrani elektromotorni pogoni u svrhu minimiziranja gubitaka putem usmjeravanja

okretnog momenta. Prikaz Simulink modela elektromotornih pogona vidljiv je na slici 12.
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o : N » tau_mg_max_
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Pel_

(2} om_kotata_ PO

om_kotaga_

tau_mg_

Ukupna elektriéna snaga
uzeta iz baterije

Gubici snage prijenosa u praznom

hodu i‘;\

muide - N
e , Y
lo

(1 ¢ Pitau_kotata_  ela_tr

Mehanigki stupanj korisnosti

Slika 12. Model elektromotornih pogona

3.1. Karakteristike gubitaka zasebnog elektromotornog pogona

Iz karakteristike momenta elektromotora prikazanoj na slici 13 vidi se kako je maksimalan
moment koji elektromotor razvija 181 N-m pri brzini vrtnje od 26,2 s™*. Maksimalna snaga koju
elektromotor moZze razviti iznosi oko 64 kW. Veza izmedu gubitaka i ucinkovitosti

elektromotora prikazana je formulacijom koja glasi:

1 (3.1)
tmg,i®mg,i (UEM(ng,i'wmg,i) 1) 74 Tmgi >0
PEM,loss,i(ng,i; Ol)mg,i) = ng,iwmg,i(nEM(ng,i,wmg,i) _ 1) 20 Trg, < 0
kPEM,res(wmg,i) za Tmg,i = 0

gdje je Pem,ossi gubitak snage pojedinog elektromotora, zmgi moment elektromotora, wmgii
brzina vrtnje elektromotora, Pemres gubici praznog hoda elektromotora i nem korisnost
elektromotora. Mapa korisnosti elektromotora prikazana je na slici 14. 1z mape se vidi kako je
najmanja korisnost pri malim brzinama vrtnje odnosno kad motor razvija najveéi okretni
moment. 1z formulacije (3.1) i podataka korisnosti motora izvedene su mape gubitaka prikazane
naslici 15. Najveci gubici su prisutni pri velikim zahtjevima za okretnim momentom kod vec¢ih
brzina vrtnje. Potom se na temelju mapa gubitaka elektromotora izvrsilo ispitivanje gubitaka
elektromotora u odnosu na traZeni pogonski moment pri razli¢itim brzinama vozila kod

uzduznog gibanja.
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Brzina vrtnje elektromotora [5'1]
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Slika 13. Momentna karakteristika elektromotora
Na slici 16. su vidljive krivulje gubitaka ovisne o pogonskom momentu za razliite brzine
vozila. Uocljivo je kako pri malim momentima monotono rastu do momenta od oko 25 N'm
gdje dozive blagi pad gubitaka odnosno poraste uéinkovitost motora te dalje nastavljaju
monotono rasti. Gubici praznog hoda rastu s pove¢anjem brzine vozila.

¢inkovif lekt tol
700 Ucinkovitost elektromotora

Brzina vrtnje elektromotora [1/s]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Moment elektromotora [Nm]

Slika 14. Mapa ulinkovitosti elektromotora
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Gubici elektromotora [W]

700

15000

10000

Brzina vrtnje elektromotora [1/s]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Moment elektromotora [Nm]

Slika 15. Mapa gubitaka elektromotora
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Zadani okretni moment [Nm]

Slika 16. Gubici elektromotora pri razli¢itim brzinama vozila
Karakteristike prikazanih gubitaka u [8] 1 [14] sadrze sli€an prijelaz, pri malim okretnim
momentima, iz konkavnog u konveksan dio krivulje pri ve¢im momentima osim §to u tim
radovima, kod eksperimentalne provjere elektromotora, gubici monotono rastu dok ovdje prije
konveksnog porasta dozivljavaju pad. Buduéi da su gubici transmisije uzeti u obzir, u idu¢em
potpoglavlju ¢e biti dodatno razmatrani. U prilogu 9 prisutan je izracun gubitaka

elektromotornih pogona u Simulink-u.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Matija Les Zavrsni rad

3.2. Gubici transmisije

Gubici u prijenosu snage izmedu kotaca i elektromotora dijele se na gubitke zbog mehanickog
stupnja korisnosti transmisije i gubitaka prijenosa snage u praznom hodu. Na slici 17 je

prikazana ovisnost pogonskog momenta na jednom kotacu i stupnja mehanic¢ke korisnosti

transmisije.

0.98 —

0.94 —

0.92 —

0.9

0.88

Mehanicki stupanj korisnosti [-]

0.86

0.84

0.82 -

| | 1 | | | 1 | |
0.8
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pogonski moment vozila [Nm]

Slika 17. Mehani¢ki stupanj korisnosti
Gubici snage u praznom hodu prikazani su na slici 18 u ovisnosti o brzini vrtnje pojedinog
kotaca. Iz grafa je vidljivo, buduci da krivulja progresivno raste, da pri ve¢im brzinama gubici
postaju znacajniji. Prijenosni omjer transmisije glasi:

h — a);;ltg,i,max * Rd’ (3.2)

gdje je wmg,imax Maksimalna brzina vrtnje elektromotora, Vimax maksimalna translatorna brzina

vozila odnosno kotaca te iznosi 160 km/h. Moment praznog hoda potom glasi:

_ Ptrloss,i 3 3
Tidlei = =, "~ (3.3)

Naposljetku se dobiva odnos momenta kotaca i momenta elektromotora te glasi:

—sign(ty, ;)
_ Tw,iNler wit +Tidle,i (3-4)

ng,i - h )
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Slika 18. Gubici snage u praznom hodu
gdje je nr mehanicki stupanj korisnosti, a Piross,i je gubitak transmisije u praznom hodu za

pojedinu osovinu. Mehanicka snaga koju razvija pojedini elektromotorni pogon glasi:
ng,i = Timg,iWmg,i (3.5)

te ukupna mehanicka snaga koju razvija cjelokupni elektromotorni pogon glasi:

4
ng,tot = Z ng,i
i=1

Simulink modeli proratuna mehani¢kog stupnja korisnosti i gubitaka snage u praznom hodu

(3.6)

dani su u prilogu 10.

3.3. Karakteristika gubitaka za cjelokupni elektromotorni pogon

Sto se ti¢e analiza elektromotornih pogona u ovome potpoglavlju u obzir ¢e se, zbog
jednostavnosti, uzimati kad je ukupni zadani okretni moment Tq ot veci od nule odnosno kad su
pogoni u motornom rezimu rada te se identi¢ni zakljuCci i analize mogu donijeti 1 za

generatorski rezim. Ve¢ spomenuti ukupni zadani okretni moment vozila glasi:

Tator = FxrtotRa- (3.7)
Prema navodu iz [8] u elektri¢nim vozilima s viSe zasebnih pogona moguce je progresivhom

aktivacijom svakog od njih smanjiti ukupne gubitke elektricne energije. Na temelju toga Ce se
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izvesti graf ukupnih gubitaka snage elektricnih motora za ukupni zadani pogonski moment
Ta,tot, Brzinu vozila V i razli¢it broj aktivnih elektromotornih pogona nq em. Formulacija gubitaka
na temelju zadanih parametara glasi:

PEM,loss,tot(Td,totr v, nd,EM) = (3.8)
\%4 \%4
rPEM,loss,i (Td,tot' E) + 3PEM,loss,i (0: a) ZaANg gy = 1
Tator V 1% _
2PEM,loss,i ( 5 'R_ + 2PEM,loss,i O'R_ Zangegm = 2
{ d d
Tatot V |4 sl
3PEM,loss,i ( 3 'R_) + PEM,loss,i (0' R_) zZangem = 3
d d
Tator V _
L 4Pg 10ss,i ( :_) zangpy = 4
4 Rg

gdje je Pem,loss,tot 0zNaka za ukupne gubitke snage u elektromotornim pogonima. Graf izveden
iz formulacije (3.6) prikazan je na slici 19.

14000 —

1300

Broj aktivnih
elektromotora
12000 120 ozl
ndEM = 2
ndEM =3
10000

ndEM =4

8000 **

6000

4000 —

T
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0
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Ukupni zadani okretni moment [Nm]

Slika 19. Ukupni gubici elektromotornih pogona za razli¢it broj aktivnih pogona pri brzini od
100 km/h

Vidi se kako je karakteristika gubitaka za ve¢i broj aktivnih pogona sli¢na kao za zasebni pogon.
Iz slike 20. je uocljivo kako dolazi do preklapanja karakteristika gubitaka, za razlicit broj
aktivnih pogona, u odredenim tockama odnosno pri odredenim pogonskim momentima.
Momenti u kojima se dogadaju preklapanja karakteristika gubitaka nazvat ¢emo, pozivajuci se
na [8], pragovi zadanog momenta te ih oznaciti numeri¢kim redoslijedom s Tsw,1, Tsw,2 | Tsw,3.
Dobivanje pragova trazenog momenta bit ¢e zna€ajno za postavljanje algoritma ucinkovitog
upravljanja vozila detaljnije opisanog u narednom poglavlju. Pragovi zadanog momenta

oznacuju postepenu aktivaciju veceg broja aktivnih pogona. Optimizacijski model ¢e se
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zasnivati na minimiziranju gubitaka snage elektromotornih pogona s obzirom na ukupni zadani
pogonski moment te brzinu vozila, a davat ¢e priblizno optimalan broj aktivnih pogona za koji

se stvaraju najvece ustede u elektri¢noj energiji, $to je prikazano u formulaciji (3.9).

3200

3000 Broj aktivnih

elektromotora

2800 g ndEM = 1
ndEM = 2
2600

ndEM =3

ndEM =4

2400

2200

2000

Ukupni gubici snage elektromotora [W]
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1400 —
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Ukupni zadani okretni moment [Nm]

Slika 20.  Pragovi zadanog pogonskog momenta kod odredenih gubitaka pogona pri brzini
vozila od 100 km/h

min(PEM,loss,tot) = (3'9)
{ Pemoss ot (Tator V1) ako 0 < Tgpor < Toys
Pemoss,tot (Tarors Vo 2) ko Toyq < Taror < Towa
PEM,loss,tot(Td,tot: V' 3) ako TSW,Z < Td,tot < Tsw,3
PEM,loss,tot(Td,totr V: 4’) ako Tsw,3 < Td,tot
Pragovi zadanog momenta za spektar razli¢itih brzina vozila prikazani su na slici 21. U [14] su
na temelju parametara kubnog polinoma karakteristike gubitaka elektromotornog pogona

izveli, postavivsi optimizacijski model, fiksne pragove zadanog momenta s obzirom na prvi

. 9 . 18 v .
prag zadanog momenta Tsw,1, Koji iznose Ty, , = gTsw,1 | Towsz = 7TSW,1. U ovom slucaju

pragovi nisu fiksni ali kre¢u se oko tih vrijednosti s najve¢im odstupanjem od 17 % za drugi 1
23 % za tre¢i prag. Sve navedene karakteristike 1 grafovi u ovome potpoglavlju su dobiveni na
temelju mapa gubitaka elektromotornog pogona iz potpoglavlja 3.1., te su Matlab kod za
provedbu, kao i funkcija za dobivanje pragova zadanog momenta s obzirom na brzinu vozila

prisutni u prilogu 11.
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Slika 21. Pragovi zadanog momenta s obzirom na razlicite brzine vozila

3.4. Utjecaj momenta skretanja vozila na gubitke

Na elektri¢nom vozilu s dva elektromotorna pogona sa svake strane vozila moguce je generirati
destabilizirajuci, suprotno smjera kazaljke na satu, 1 stabiliziraju¢i moment skretanja vozila.
Destabiliziraju¢éi moment skretanja poveéava moguénost preupravljanja vozila, kod kojeg
dolazi do nestabilnosti i potrebe za vjestom reakcijom vozaca, te se radi toga vozila svojim
dimenzijskim karakteristikama podeSavaju prema neutralnom skretanju odnosno blagom
podupravljanju. Moment skretanja vozila je posljedica nejednake distribucije pogonske sile
izmedu lijeve 1 desne strane vozila. Pogonski moment lijeve 1 desne strane vozila s obzirom za

ukupni zadani moment i referentni moment skretanja vozila dan je u izrazima koji glase:

R

Td,L = 0'5Td,t0t - MZR ;d, (310)
R

Tar = 0.5Tg ot + Mz ;d, (3.11)

gdje su Tq,L i Tar ukupni pogonski momenti lijeve i desne strane vozila, M referentni moment
skretanja vozila te w prosje¢na duljina osovine vozila. Distribucija pogonskog momenta izmedu
prednjih i straznjih elektromotornih pogona je u trenutnom razmatranju zadana podjednako za
obje strane vozila, stoga su ukupni gubici elektricne energije pogona s obzirom na trazeni

pogonski moment Tqtt, moment skretanja M; i brzinu vozila V predoceni izrazom koji glasi:
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14
Pemtoss.tot (Tatotr Mz, V) = 2Pross i (O'STd,L'R_d) + (312)

2Pigssmmi (0.5Tar 7):

Potom je proveden test voznje rotorom, konstantnog radijusa i bo¢ne akceleracije, U sSmjeru
pozitivno definiranog kuta skretanja vozila y, kako bi se vidio utjecaj spektra referentnih
momenata skretanja vozila na ukupne gubitke tokom provedenog manevra. Na slici 22 je
predocen graf ovisnosti ukupno ulozene snage, Peltot, 0 momentu skretanja vozila pri radijusu
rotora R = 60 m i bo¢noj akceleraciji, ay = 2 m/s®. Na slici 23 je proveden identi¢an test za

boénu akceleraciju, ay = 6 m/s? kako bi se usporedili rezultati.
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| i | | 1 | | < | | J
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1.9

Slika 22. Ovisnost ukupne uloZene snage o0 momentu skretanja vozila za a, = 2 m/s?
Plavi kruzi¢i na grafovima predstavljaju diskretan skup poznatih tocaka podataka ulazne snage
za odredeni moment dok narancasta krivulja predstavlja polinomnu interpolaciju. Vidljivo je
kako se za manju bocnu akceleraciju globalni minimum postize za otprilike jednak
destabiliziraju¢i odnosno stabilizirajuéi moment skretanja, gdje naravno vrijedi, skupa s
zadanom tvrdnjom iz potpoglavlja 2.4., kako je pozitivan moment skretanja u obrnutom smjeru
kazaljki na satu te je kao takav destabiliziraju¢i. Pri ve¢im boc¢nim akceleracijama dolazi do
ve¢ih gubitaka u gumama i elektromotornim pogonima zbog potrebe za ve¢im pogonskim
momentom. Globalni minimum je prisutan kod pozitivnog momenta skretanja, te su gubici na
unutarnjim kota¢ima znacajniji i od jednakog pogona na sve kotace pri M; = 0. Pozivajuéi se
na potpoglavlje 2.6. uocava se kako povecanje normalne sile na vanjskim kota¢ima u zavoju

utjeCe na smanjenje ukupnih gubitaka snage u voznji. Priblizno optimalni momenti skretanja
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vozila pri manevru voznje rotorom R, radijusa 60 m, za razli¢ite bo¢ne akceleracije te ustede

ulozene energije dani su u tablici 2.
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Slika 23. Ovisnost ukupne uloZene snage o0 momentu skretanja vozila za a, = 6 m/s?
Oznake PV i GM u tablici 2, referiraju se na pasivno vozilo, vozilo s jednakom raspodjelom
pogonskog momenta na sva Cetiri elektromotorna pogona i globalni minimum odnosno
potros$nja energije pri optimalnom referentnom momentu skretanja vozila. Na slici 24. su dane
karakteristike podupravljanja za optimalne momente skretanja pri razli¢itim boc¢nim
akceleracijama. Provedbom testa postupnog ubrzavanja vozila na rotoru radijusa R = 60 m,
dobiva se priblizno optimalna karakteristika podupravljanja, u legendi oznacena s Mg opt.

Priblizno optimalna karakteristika podupravljanja najvise tezi neutralnom skretanju vozila.

Tablica 2. Utjecaj optimalnog momenta skretanja vozila na potro$nju energije

PV GM
2 45 19,1252 18,6432 2,52
4 200 46,0370 42,0757 8,60
6 600 97,5899 95,2161 2,43
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Na slici 25 su prikazani ukupni gubici klizanja guma u ovisnosti o0 momentu skretanja vozila.

Graf nam takoder potvrduje kako se i za smanjenje gubitaka u gumama tezi k destabilizacijskom
momentu skretanja jer su normalne sile na vanjskim kota¢ima vece u usporedbi s unutarnjim,
stoga gume na cestu mogu prenijeti sile s manje gubitaka zbog manjeg iznosa klizanja na

kontaktnoj povrsini.

PV

Mz = 25 Nm

Mz = 45 Nm

Mz =150 Nm

Mz = 200 Nm

Mz = 450 Nm

Mz = 600 Nm

Mz = 950 Nm

Mzopt

Boéna akceleracija [m/sz]

Slika 24. Karakteristike podupravljanja pri priblizno optimalnim momentima skretanja na
testu postupnog ubrzavanja vozila
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Slika 25. QOvisnost gubitaka klizanja u gumama o momentu skretanja vozila
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Rezultati sa slike 25 su provedeni za voznju na rotoru radijusa R = 60 m, pri bo¢noj akceleraciji,
ay = 6 m/s%.

Na posljetku ovog poglavlja grafic¢ki je prikazano, na slici 26, minimiziranje funkcija gubitaka
snage elektromotornih pogona, min(Pem,osstot), potom uzduznih gubitaka klizanja guma,
MIiN(Prx,loss,tot), bo¢nih gubitaka klizanja guma, min(Pry,iosstot) t€ UKupne ulozene snage koje se
dovodi iz baterije i koja ukljucuje gubitke transmisije, min(Peltot). 1zraz za dobivanje ukupne

uloZene snage glasi:

Pel,tot = ng,tot + PEM,loss,tot- (3.13)

min(P

Biot) min(P

IRy to5s ot 05T, Wi

diot™ w

EM Joss tot) MR 1055 o)

2 3 4 & 6
Bocna akceleracija [m/sz]

Slika 26. Optimalni momenti skretanja za minimiziranje funkcija gubitaka i uloZene snage na
testu promjenjivog radijusa rotora pri brzini vozila od 70 km/h

Test sa slike 26 je izveden za konstantnu brzinu vozila i promjenjivi radijus rotora po kojem se
vozilo kre¢e. Graf na slici 26 takoder prikazuje krivulju momenta skretanja vozila kad je ukupni
zadani pogonski moment dan na pogonima samo vanjske strane vozila u zavoju. Kao §to slijedi

iz izraza moment skretanja u tom slucaju iznosi:

0,5T 4 totW
MZ(Td,L = 0, Td,R = Td,tot) = # (314)

Iz grafa je jasno kako za sve iznose bo¢nih akceleracija priblizno optimalan moment skretanja

funkcije ukupno ulozene snage iznosi priblizno momentu skretanja dobivenom iz izraza (3.14).
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4. SUSTAV USMJERAVANJA OKRETNOG MOMENTA

Pozivajuéi se na [8]1[9] i [15] postavit Ce se priblizno optimalna pravila usmjeravanja okretnog
momenta i njihova parametrizacija s obzirom na ukupni zadani pogonski moment odnosno
moment skretanja vozila i njegovu brzinu. Sustav ¢e se potom implementirati u Simulink
okruzenju unutar ve¢ prikazanog i postavljenog modela dinamike vozila i modela
elektromotornih pogona. Prema [9] za prakti¢nu implementaciju pravila priblizno optimalnog
upravljanja okretnog momenta koristit ¢e se distribucijski faktori, ¢ za prednju-straznju
osovinsku raspodjelu okretnog momenta, pr za lijevu-desnu osovinsku raspodjelu okretnog
momenta prednjih kotaca te pr za lijevu-desnu osovinsku raspodjelu okrethog momenta
straznjih kotaca. Za ukupni zadani moment Tqtt jednadzbe raspodjele momenta na svakom

pojedinom kotacu glase:

Twa = Tatot0Pf, (4.1)

Tw2 = Td,toto-(]- - pf) (4.2)
Tw3 = Td,tot(l - G)pr (4-3)
Twa = Td,tot(1 - 0)(1 - pr) (4-4)

Kombinacijom faktora distribucije momenta moze se upravljati brojem aktivnih pogona vozila,
te tako za pasivno vozilo, vozilo s jednakim okretnim momentom na svim kota¢ima, oni iznose,
0=0,5,pr=0,51pr=0,5. Uprilogu 12 je prikazana raspodjela pogonskog momenta, odnosno
sile, u Simulink modelu. Kod simulacije manevra vozila, ¢e se za Zeljeni broj aktivnih pogona
unutar simulacije provesti raspodjela zadanog momenta preko opisanih distribucijskih faktora,

Sto je takoder vidljivo u prilogu 12.

4.1. Algoritam u¢inkovitog upravljanja za bo¢ne manevre

Na temelju jednadzbe (3.7) dobije se ukupni zadani moment vozila koji se potom uvrStava
redom u izraze od (4.1) do (4.4) kako bi se dobila raspodjela okretnog momenta. U kombinaciji
s potpoglavljem 3.3., mogu se putem pragova zadanog momenta postaviti vrijednosti
distribucijskih faktora za progresivnu aktivaciju elektromotornih pogona s porastom zadanog
momenta kojom se priblizno optimiziraju gubici snage elektromotornih pogona i klizanja guma.
Znajuéi iz potpoglavlja 3.4. i [6] kako porast normalne sile na kota¢ utjeCe priblizno
proporcionalno na porast sila trenja izmedu gume i podloge, moze se donijeti pravilo kako se,

pri zadanom momentu manjem od prvog praga Tsw,1 gdje je aktivan pogon na samo jedan kotac,
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okretni moment Salje na kota€ na koji djeluje ve¢a normalna sila. Vozilo zbog svojih fizikalnih
karakteristikama u stacionarnom stanju ima vecu raspodjelu teZine na prednjoj osovini, sve dok
u dinamic¢kom stanju ne premasi iznos odredene uzduzne akceleracije ax, na prednjim kota¢ima
¢e djelovati veéa normalna sila. Prag uzduzne akceleracije, izveden iz jednakosti prednje i

straznje normalne sile iz potpoglavlja 2.6., glasi:

1 ! l 4.5
?g(lr_lf)+(é_é>hcay (45)
Ax,th = 1 1 ,a
— =4+ = 4
hc (tf + tr) hc g

Distribucijski faktori, ucinkovitog upravljanja, ovisni o ukupnom zadanom momentu,
pragovima zadanog momenta, pragu uzduzne akceleracije i bo¢noj akceleraciji ay > 0, glase:
(1, ako 0 < Tyror < Toyal Ay < Ayp (4.6)
0, ako 0 < Tyeor < Toy1 i Ay > Ay pp

1
70 ko Tyt < Taror < Towp

7= g' ako TSW,Z < Td,tot < Tsw,3 [ Qay < ax,th’
%1 ako TSW,Z =< Td,tot < Tsw,3 L Ay > QAx,th
\ %! ako Tsw,3 = Td,tot
(0, ako 0 < Tgeor <Tsp1ly < Aypp 4.7)

0, ako Tsw,l = Td,tot < TSW,Z

1 .
pr = < > ako TSW,Z < Td,tot < Tsw,3 Ly < aip

O' ako TSW,Z < Td,tot < Tsw,3 i Ay > At

1
L 50 ko T3 < Tapor

(0, ako 0 < Tgeor <Tsp1lay > app (4.8)
0' ako Tsw,l < Td,tot < Tsw,z

= 0, akoTgys <Tgior <Tswzliay < ap
.=

N |-

) ako TSW,Z < Td,tot < Tsw,3 [ Qay > Atp

1
L 50 ko Tsy3 < Tqtor

Navedene relacije govore o tome koje vrijednosti distribucijskih faktora ¢e se primijeniti kako
bi se s obzirom na pragove momenta odredio priblizno optimalan broj aktivnih elektromotornih
pogona. Ako je Tatwt manji od Tsw,1 onda ¢e na temelju zadane kombinacije distribucijskih
faktora iz prethodnih relacija ukupan moment biti usmjeren na prednji vanjski kota¢ u zavoju,
osim ako je uzduzno ubrzanje vozila ve¢e od praga ubrzanja iz (4.5), tada ¢e biti usmjeren na

straznji vanjski kotac. Slijedno tome ako je Tsw,1 < Tdtot < Tsw,2 ukupni moment bit ¢e usmjeren
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podjednako na vanjske kotace u zavoju te ¢e moment skretanja vozila biti razli¢it od nule, M,

# 0. Zatim ako je Tsw2 < Tdtot < Tsw,3 okretni moment ¢e biti jednak na vanjskim kotac¢ima u
zavoju i unutarnjem prednjem ili straznjem kotacu, ovisno o uzduznoj akceleraciji vozila. Te
naposlijetku ako je Tsw,3 < Tdtot okretni moment ¢e biti jednako rasporeden na sva Cetiri kotaca
te se tada radi o ve¢ navedenom pasivnom vozilu i moment skretanja ¢e biti jednak nuli, M; =
0. Opisani algoritam bit ¢e unutar simulacijskog modela implementiran putem
jednodimenzionalne tablice pretrazivanja koja ¢e na temelju ukupno zadanog momenta
odredivati vrijednosti distribucijskih faktora unesenih u tablice. Radi jednostavnosti u tablicama
nije uzeto u obzir skretanje vozila u negativhom smjeru, odnosno bo¢na akceleracija se smatra
pozitivnom. Takoder ¢e tablice trebati ,,zagladiti pomocu parametra ksw, kojim ¢e se uz
pragove zadanog momenta definirati tocke prekida tablice, kako tokom izvrSavanja simulacije
prilikom povecanja broja aktivnih pogona ne bi doslo do narusavanja stabilnosti modela radi
naglog povecanja, odnosno smanjenja okretnog momenta kod aktivacije ili deaktivacije
pogona. Postavljanje parametra ksw na 0.15 se prilikom izvodenja simulacija pokazalo kao
zadovoljavajuce. Algoritam zadan putem tablica pretrazivanja, za distribucijske faktore, glasi:
i 0
Tsw,l(l — ksw)
Tswa (1 + kgw)
L
Tsw,2 sw,2 ~ Tsw,1)Ksw

sw 3 (Tsw 3 sw,Z)ksw
Tsw,3 + (Tsw,3 SW,Z)kSW

L Td,tot,max
YLuT,o = [1 1 1/2 1/2 2/3 2/3 1/2 1/2], 4.9
0
X sw 2 (Tsw 2 sw,l)ksw
LUT pf = sw,2 + (TSW,Z sw,1)ksw ,
Td,tot,max
YLutpy = [0 0 1/2 1/2], (4.10)
0
X sw 3 (Tsw 3 sw,Z)ksw
LUT py = sw,3 + (TSW,S sw,Z)ksw '
Td,tot,max
YLUuT,py = [0 0o 1/2 1/2], (4.11)

gdje je Tdtotmax najveci moguéi zadani okretni moment. Ovdje su prikazani vektori tablica

pretrazivanja za ax < axt, N0 U simulacijskom modelu prikazanom u prilogu 13 implementirano
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je i za obrnut slucaj. Jo§ treba napomenuti kako su pragovi zadanog momenta izraCunati, prije

provedbe simulacije, za odredenu konstantnu brzinu vozila putem Matlab funkcije u prilogu
11.

4.2. Algoritam ucinkovitog upravljanja za uzduZne manevre

Kako pri uzduznim manevrima neée postojati utjecaj bo¢ne akceleracije, ay = 0 m/s?, i momenta
skretanja vozila, M;= 0, raspodjela okretnog momenta ¢e se vrSiti na tri nacina: jednak okretni
moment na sva Cetiri kotaca, odnosno pasivno vozilo; raspodjela ukupnog momenta
podjednako na prednja dva kotaca; raspodjela ukupnog momenta podjednako na straznja dva
kotaca. Naravno u obzir ¢e se uzeti i prag uzduzne akceleracije (4.5) koji ¢e biti okida¢ prijenosa
ukupnog momenta s prednjih na straznje kotace. Algoritam ¢e se kao i za bo¢ne manevre
zasnivati na tablici pretrazivanja, no u ovom sluc¢aju dvodimenzionalnoj. Ulazni parametri bit
¢e brzina vrtnje kotaca, wv,, te ukupni zadani okretni moment, Tqtot, @ izlaz ¢e biti optimalan
broj aktivnih pogona, ngem. Tablica ¢e biti izvedena na temelju mapa gubitaka snage
elektromotornih pogona za jednaku distribucija na ¢etiri i dva pogona. Faktori distribucije s

obzirom na ulazne parametre, wv,i i Td,ot | Nd.EM, glase:

1, ako Pem,ioss,tot (Td,tot:%: 2) < PEm,toss tot (Td,tot'Rldr 4) [y < Qypn (4.12)
0 =140, ako Pgumoss,tot (Td,tothldiz) < Pem,ioss,tot (Td,totf;/_d'4) Ly > Qyrp,
\ %» ako Py joss,tot (Td,totv:_d' 2) 2 Peumjioss,tot (Td,tot'Rldt‘l')
pr =105, (4.13)
pr = 0,5, (4.14)

vidljivo je da faktori za lijevu-desnu osovinsku distribuciji nisu varijabilni te su postavljeni na
fiksnu vrijednost. Mapa optimalnog broja pogona s obzirom na gubitke snage elektromotornih

pogona prikazana je na slici 27. Na slici je s oznakom ,,AWD* ozna¢eno podrucje na kojem je

optimalan jednak pogon na sva Cetiri kotaca, dok je oznakom ,,FWD* oznaceno podrucje gdje
je optimalan podjednak pogon na dva kota¢a. Mapa je izvedena na temelju mapa gubitaka
elektromotornog pogona te je Matlab kod, za njeno dobivanje prikazan u prilogu 13. Na slici
27 se vidi kako puno vece podrucje pokriva jednaka raspodjela na sva Cetiri kotaca, no u
simulacijskim manevrima nece tokom cijelog ciklusa biti zastupljena potraznja za velikim

okretnim momentom.
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Slika 27. Mapa optimalnog broja aktivnih pogona
Stoga vektori i polje tablice pretrazivanja iz navedene mape glase:

— T
XLUT,w; = [0 .. ®wmax]",
XLUT,Tg; = [0 .. Tatotmaxl,
2 .. 4
YioTngey = | 4 |
4 .. 4

1800

(4.15)
(4.16)

(4.17)

gdje je ww,max najveca moguéa brzina vrtnje kotaca. Unutar implementacije u modelu, prikazano

u prilogu 13, ¢e se za ukupni zadani moment trebati koristiti apsolutna vrijednost buduci da su

tablice algoritma postavljene samo za pozitivne vrijednosti.
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5. ANALIZA REZULTATA

Rezultati ovog rada su provedeni na temelju raznih karakteristi¢nih bo¢nih i uzduznih manevara
vozila. Bo¢ni manevri su izvedeni staticki, pri konstantnoj brzini vozila ili konstantnom
radijusu putanje. Uzduzni manevri su dinami¢ki manevri izvedeni za razli¢ite oblike voznje,
agresivnija pri vecoj potraznji za okretnim momentom i stabilnija pri manjoj.

Bo¢ni manevar kojem ¢e se u svrhu rezultata podvrgnuti simulacijski model vozila je ve¢
spomenuti test postupnog ubrzavanja vozila po rotoru konstantnog radijusa. Na principu tog
testa ¢e se prema [8] provesti testiranje voznje vozila konstantnom brzinom, ali promjenjivim

radijusom rotora.

Uzduzne manevre kojima ¢e se podvrgnuti model su ,,US06* ciklus. Prema [16] to je ciklus
koji po duzini iznosi 12,8 km s prosje¢nom brzinom od 77,9 km/h , najve¢om dosegnutom
brzinom od 129,2 km/h i trajanjem 596 sekundi. On predstavlja voznju u uvjetima visoke
potraznje za okretnim momentom zbog naglih ubrzavanja i usporavanja vozila tokom ciklusa.
Drugi ciklus za provodenje analize rezultata je ,, HWFET* (engl. Highway fuel economy test).
Prema [17] ciklus traje 765 sekundi, pokriva udaljenost od 16,45 km s prosjeénom brzinom od
77,7 km/h. Ciklus je osmisljen za analizu ekonomicnosti potro$nje goriva na autocesti te zbog
toga ne sadrzi nagle tranzicije u brzini vozila. Svi rezultati ¢e biti provedeni u simulacijskom
modelu razradenom kroz ovaj rad te medusobno usporedeni za pasivno vozilo i vozilo s

ucinkovitim upravljanjem okretnog momenta.

5.1. Bo¢ni manevri vozila

Na slici 28 su prikazani rezultati testa postupnog ubrzanja na rotoru radijusa R = 30 m, za
pasivno vozilo. Test je proveden do bo¢ne akceleracije, ay = 7 m/s?, zbog toga §to pri veéim
bo¢nim ubrzanjima vozilo pocinje snazno i nekontrolirano podupravljati. Kut bo¢nog klizanja
vozila se smanjuje te pri vec¢im ubrzanjima postoje negativan zbog bo¢ne brzine vozila vy koja
takoder postaje negativna pri ve¢im brzinama vozila. Ukupni traZeni moment progresivno raste
te dostize vrijednosti od Tqtot = 400 N-m. Snaga koju elektromotorni pogon preko transmisije
predaje kotacima je manja u odnosu na ukupno ulozenu snagu zbog gubitaka. Ovim testom nad
pasivnim vozilom je potvrdena legitimnost modela u odnosu na rezultate prikazane u [8]. Potom
su provedena testiranja postupnog povecanja radijusa voznje vozila pri konstantnoj brzini kao
Sto je prikazano i u [8]. Rezultati ukljucuju Cetiri nacina raspodjele pogona: podjednaka
raspodjela ukupno zadanog momenta na sve kotale, oznaceno s ,,PV*“ (Pasivno vozilo);

raspodjela ukupno zadanog momenta podjednako samo na vanjske kotace u zavoju oznaceno s
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,2WD*“ (engl. two wheel drive); raspodjela ukupno zadanog momenta na prednji kota¢ buduci

da vozilo putuje konstantnom brzinom te na njega djeluje vec¢a normalna sila u odnosu na
straznji, oznaceno s ,,1 WD (engl. one wheel drive); te u¢inkovita raspodjela okretnog momenta

s obzirom na algoritam upravljanja postavljen u potpoglavlju 4.1., oznaceno s ,,UR* (u¢inkovita

raspodjela).
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Slika 28. Test postupnog ubrzavanja pasivnog vozila na rotoru radijusa 30 m

Na slici 29 se nalazi test pri konstantnoj brzini od 70 km/h. Na tre¢em i Cetvrtom grafu je
prikazana razlika uloZene snage razlicitih rezima raspodjele okretnog momenta u odnosu na
pasivno vozilo. Oba nacina voznje vezana za raspodjelu ukupnog okretnog momenta na vanjske
kotaCe stvaraju usStede ulozene snage u odnosu na pasivno vozilo kao §to je ve¢ prikazano u
potpoglavlju 3.4. gdje se analizirao utjecaj momenta skretanja na gubitke u voznji. Promatrajuéi
krivulju uéinkovite raspodjele vidi se kako do bo¢ne akceleracije a, = 6 m/s?, algoritam
usmjerava cjelokupni okretni moment za prednji vanjski kota¢ u zavoju te tako stvara najvece
ustede. Na ay= 7 m/s? se pogon prebacuje na oba vanjska kota¢a no oéito ne u potpunosti buduéi
da su usStede vece u odnosu na ,,2WD*. Time je vidljiv utjecaj parametra ,,zagladivanja“, Ksw,
na prebacivanje cjelokupnog momenta s trenutno aktivnih pogona na veci broj aktivnih pogona.
Dolazi se do zakljucka kako su postavljena pravila s obzirom na pragove zadanog momenta,
priblizno optimalna buduc¢i da postoji kombinacija raspodjele momenta na jednoj strani vozila
koja daje vece uStede u odnosu na podjednaku raspodjelu. Najvece relativne ustede uloZene

snage se ne poklapaju s apsolutnim buduci da pri ve¢im bo¢nim akceleracijama zbog bo¢nog
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klizanja u gumama dolazi i do puno vece potraznje za okretnim momentom kako bi se vozilo

odrzalo na zadanoj putanji pri zadanoj brzini.
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Slika 29. Test postupnog povecavanja radijusa voznje pri brzini vozila od 70 km/h
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Slika 30. Test postupnog povecavanja radijusa voZnje pri brzini vozila od 85 km/h
Na slici 30 je proveden identi¢an test samo pri konstantnoj brzini vozila od 85 km/h. U ovome
sluéaju takoder dolazi do prebacivanja raspodjele ukupnog momenta samo s pogona prednjeg
vanjskog kota¢a na podjednaku raspodjelu na oba vanjska kotaca pri ay = 6 m/s%. Pri ay = 7 m/s?
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dolazi do djelomi¢ne aktivacije prednjeg unutarnjeg kotaca, kako je vidljivo na grafu
karakteristike podupravljanja, i grafu momenta skretanja vozila gdje se moment skretanja
vozila, s uc¢inkovitom raspodjelom, smanji a karakteristika podupravljanja naraste. Usteda u
odnosu na ,,2WD* nije zna¢ajna no ustede svih reZima upravljanja u odnosu na pasivno vozilo

su vece nego kod testa pri brzini od 70 km/h.

Na slici 31 je prikazan oblik testa pri konstantnom radijusu, R = 50 m i rastu¢om brzinom voznje
V. Razlika ulozene snage upravljanog vozila u odnosu na pasivno je pozitivna pri ay = 1 m/s?
zbog karakteristike gubitaka snage elektromotornih pogona prikazane na slici 19, gdje su gubici
pri malim zadanim okretnim momentima najmanji za jednaku raspodjelu momenta na sva Cetiri
kotaca $to nije uzeto u obzir pri postavljanju algoritma upravljanja buduéi da su apsolutne

razlike uloZene snage minorne u odnosu na one pri ve¢im brzinama vozila.
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Slika 31. Test postupnog ubrzavanja vozila na rotoru radijusa 50 m

Pri ay = 7 m/s? dolazi do prebacivanja na tri aktivna pogona jer kako je vidljivo na treéem grafu

zadani pogonski moment prelazi drugi prag zadanog momenta.

Na slici 32 je prikazan identi¢an test samo za radijus R = 100 m. Pri a, = 7 m/s? dolazi do naglog
prebacaja s pogona na dva vanjska kotaca na rezim s Cetiri aktivna elektromotorna pogona. Do
toga dolazi zbog pada trec¢eg praga zadanog momenta u odnosu na drugi prag S porastom brzine
vozila, kao §to je vidljivo na trecem grafu. Medutim okretni moment nije u potpunosti
raspodijeljen podjednako na sva Cetiri kotaca pri kraju testa buduci da je ulozena snaga

upravljanog vozila i dalje manja pri ay = 7 m/s? u odnosu na pasivno vozilo.
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Slika 32. Test postupnog ubrzavanja vozila na rotoru radijusa 100 m
Time je zavrSeno testiranje modela na bo¢ne manevre vozila iz kojih je uocljivo kako algoritam
priblizno u¢inkovitog usmjeravanja momenta radi odnosno stvara odredene ustede u odnosu na
pasivno vozilo i vozilo s nepromjenjivom raspodjelom, poput jednake raspodjele na vanjskim
kotacima. Provedenim testovima se takoder pokazalo kako postavljenim pravilima upravljanja
nece biti postignut globalni minimum uloZene snage, ali ¢e svejedno davati zadovoljavajuée
rezultate u odnosu na pasivno vozilo te je primjena takvog oblika pravila prakticna za

implementaciju u stvarnim oblicima vozZnje.

5.2.  Usporedba karakteristika podupravljanja

Na slici 33 je vidljiv prikaz karakteristika upravljanja za pasivno vozilo dobivena simulacijom,
za upravljano vozilo takoder dobivena simulacijom 1 za pasivno vozilo dobivena analitickim
proracunom. Analiti¢ki proracun karakteristike podupravljanja za pasivno vozilo prema [7]
proizlazi iz postavljanja derivacija vy, v, i 1 na nulu, linearizacijom modela bo¢ne sile gume

kako glasi:

FJIM' = O.’,l'al'v (51)

gdje je Cq; krutost karakteristike gume ovisna o normalnoj sili koju podnosi, dobivena prema

[10]. Koeficijent podupravljanja, Ky, dobiven je iz izraza koji glasi:
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&:mci_ﬁg, (5.2)

l Car Car

gdje su Cquri Cor krutosti karakteristike gume za jednotra¢ni, bicikl model vozila. Takoder uz

pretpostavku malih kutova se u [7] izvodom dobije sljedece:

2 (5.3)

T —
5 I+Kyv?

zatim se uvrsStavanjem izraza za brzinu skretanja vozila u stacionarnim uvjetima koja glasi:

L (5.4)

R

dobije izraz za ovisnost kuta skretanja vozila o bo¢noj odnosno centrifugalnoj akceleraciji

vozila kako slijedi:
l
§ = —+Kya,. (5.5)

Iz grafa na slici 33 kao i iz izraza (5.5) vidljivo je kako kut skretanja za pasivno vozilo bicikl
modela, ovisi linearno o bo¢noj akceleraciji. Na temelju te karakteristike zakljuCuje se kako je
vozilo podeseno, za nepogonjeni slucaj, prema podupravljanju. U slucaju simulacije pasivnog
vozila vozilo ¢e takoder teziti podupravljanju, ali ¢e karakteristika biti progresivnija radi
nelinearne dinamike modela koja stoji iza generiranja kuta skretanja vozila. U [6] je na temelju
lineariziranog dvotraénog modela takoder dobivena progresivna karakteristika podupravljanja

pasivnog vozila.
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Slika 33. Karakteristike podupravljanja za pasivno i upravljano vozilo
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Iz karakteristike podupravljanja upravljanog vozila zakljucuje se kako u odnosu na pasivno tezi
viSe neutralnom skretanju zbog manjeg nagiba karakteristike, te je time postignuta bolja

upravljivost vozila. Takva karakteristika nudi bolju stabilnost vozila na cesti pri nepovoljnim

uvjetima gdje moze do¢i do kriti¢nog podupravljanja i izlijetanja s ceste, te Smanjenje utjecaja
vozaca na korekciju kuta skretanja kotaca §to omoguéuje vecu udobnost tokom voznje. Matlab

kod za analiticko dobivanje karakteristike podupravljanja pasivnog vozila dan je u prilogu 14.

5.3. UzduZni manevri vozila

Na slici 34 je prikazan graf ovisnosti brzine vozila o proteklom vremenu za ciklus ,,US06% te
odziv brzine modela dinamike vozila.

.’|I‘A\I
120+ o 5 1207 N
A [ o [ LS
Il ) A \ | /
[l / ¥ AN YAV
I “. v : | ‘I\ vy o
100 & P e 100 - \ — v L
I\‘ / ‘\.y ;’I \ E a | “u ‘ \ j‘ ‘\
< |/ I‘ £ ‘\ AR .‘
£ 80r \ (- T 8r ' | I
£ o ‘ | = " ‘ ‘|
RINE I SN T .
N Il N |
seof [ w o Eetf | w H
@ | | | [ N | | \ I
5 ‘ | | | | a | [ | ‘ |
B IR I TRl
o ’ﬂ [ |"| I I iN i ‘ ‘ ‘ “H\| | |
40 [ ‘ | ‘ \‘I‘ \H‘ [ 5 40" | ‘ ‘ ‘ “‘Hl‘ \‘ | ‘
By \ I R LIV
| | il | i
ol | | ‘\‘WH | 207‘ | || ‘\HI\I“\‘
| [ | |‘_'U|‘H\ | |‘ \ \H‘II‘H‘
| \‘ H I |\\|‘|‘ ‘ || |\"‘\‘| \
| | ] L | \ I | |
o L | I | b o LU | | | | I |
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Vrijeme [s]

Vrijeme [s]

Slika 34. Kretanje brzine vozila duzZ trajanja ciklusa "US06" i odziv brzine modela
U tablici 3 se nalaze iznosi ukupne potro$nje pri pojedinom rezimu usmjeravanja momenta.
Budu¢i da se radi o ciklusu koji zahtjeva velike iznose pogonskih momenata zbog vecih
ubrzavanja i naglih kocenja, ustede u odnosu na pasivno vozilo, ,,AWD", nece biti toliko
znacajne za jedno-rezimski sustav upravljanja. Iz slike 35 vidljivo je kako su gubici elektri¢ne
energije puno veéi u odnosu na gubitke transmisije i daleko ve¢i u odnosu na gubitke klizanja

guma. S ,,FWD* je oznaCen pogon na prednje kotace, s ,,RWD* na straznje kotace vozila.

Tablica 3. Ukupna potrosnja za "US06" ciklus pri razli¢itim reZimima usmjeravanja momenta

Ukupna potrosnja energije [kWh] %

AWD 1,6395 ref.
FWD 1,6344 0,311
RWD 1,6389 0,037
UR 1,5949 2,72
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S obzirom da se algoritmom ucinkovitog upravljanja, ,,UR®, tezi minimiziranju gubitaka
elektri¢ne energije postignuta je solidna usteda potro$nje u odnosu na pasivno vozilo od skoro
3 % duz cijelog ciklusa. Gubici klizanja u gumama su kao §to je vidljivo najve¢i kod pogona
na straznje kotace, ,,RWD*, zbog toga $to je normalna sila koja djeluje na njih manja u odnosu
na prednje kotace. Time dolazi do vecih gubitaka u gumama zbog klizanja prilikom prenoSenja

zadane pogonske sile na cestu kao $to je ve¢ objaSnjeno iz prijasnjih poglavlja.
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Slika 35.  Prikaz pojedinih gubitaka energije za ""US06" ciklus
Na slici 36 je prikazan ciklus voznje ,,HWFET* odnosno graf ovisnosti brzine o proteklom

vremenu izvodenja ciklusa 1 odziv brzine modela dinamike vozila.
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Slika 36. Kretanje brzine vozila duz trajanja ciklusa "HWFET" i odziv brzine modela
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U tablici 4 se nalaze podaci,, dobiveni provedbom simulacije modela vozila, o ukupnoj

potro$nji energije tokom izvodenja ciklusa. Dobiveni podaci za potro$nju energije su manji u
odnosu na ,,US06% ciklus budu¢i da ,,HWFET* ne sadrzi toliko naglih skokova zadane brzine
vozila iako je vremenski dulji. Zbog toga Sto se vozilo upravlja pri brzini i ukupnom zadanom
momentu na podru¢ju gdje su manji gubici elektri¢ne energije pri pogonu na dva kotaca jasno
se vidi po uStedama steCenim u tim rezimima rada. Uéinkovitom raspodjelom se ponovno

postizu znacajne ustede u odnosu na pasivno vozilo.

Tablica 4. Ukupna potrosnja za "HWFET" ciklus pri razli¢itim rezZimima usmjeravanja

momenta
Ukupna potrosnja energije [kWh] %
AWD 1,4213 ref.
FWD 1,3403 5.699
RWD 1,3408 5.664
UR 1,3323 6.262

Sa slike 37 je vidljivo kolika potro$nja energije pasivnog vozila odlazi na gubitke elektricne
energije. Budu¢i da nema naglih potrazivanja za ubrzanjem i kocenjem vozila, gubici u gumama
su minorni u odnosu na preostale gubitke. Zato i potroSnja energije u rezimu pogona samo

prednjih kotaca, nije toliko manja u odnosu na rezim pogona samo straznjih.
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Slika 37. Prikaz pojedinih gubitaka energije za "HWFET"' ciklus
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Relacije koriStene za dobivanje ukupne potrosnje energije i gubitaka nakon izvrSavanja

simulacija glase:

Eevor = Ty Loy Peri(K)AT, (5.6)
Epmossitor = Spls Str Pmoss, (K)AT, (5.7)
Etr0ss,tot = Z',fii o1 Peross,i (K)AT, (5.8)
Ep, tosstot = Ss Si=1 Pr tossi (K)AT, (5.9)

gdje je k korak diskretizacije, AT vrijeme diskretizacije, Ng¢c duZina voznog ciklusa, Eeltot
ukupna potro$nja energije, Eem,lossm,tot ukupni gubici elektricne energije, Eir,loss tot UKUPNI gubici

u transmisiji te Erx loss tot ukupni uzduzni gubici klizanja guma.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju analize rezultata ovog rada u usporedbi s radovima na Cije rezultate se referira tokom
razlaganja, a to su [8], [14] i [15], dolazi se do konstatacije kako su implementirani algoritmi
uc¢inkovitog usmjeravanja okretnog momenta unutar postavljenog modelskog okruzenja
zasluzni za prihvatljive 1 priblizno sli¢ne rezultate kao i1 u literaturi. Postavljeni algoritam
zadovoljava u svim slucajevima provedenih bo¢nih i uzduznih manevara u odnosu na pasivno
vozilo, osim pri malim zadanim okretnim momentima gdje se u mapama gubitaka snage
elektromotornog pogona najmanji gubici postizu za sva cetiri aktivnha pogona §to nije u
korelaciji s zadavanjem optimizacijskih pravila putem pragova zadanog momenta. No i taj
slucaj bi se lako uspio ukloniti s jo§ jednim dopunskim pragom zadanog momenta. Parametri
algoritma upravljanja modelirani su izvan same simulacije radi jednostavnosti buduéi da se
naglasak u radu stavljao na analizu uSteda vezanu uz ucinkovito usmjeravanje okretnog
momenta, a ne na prakti¢nu implementaciju sustava koji bi radio u stvarnim vozilima. U radu
je kroz rezultate pokazano kako se generiranjem momenta skretanja koji priblizno optimizira
smanjenje gubitaka elektricne energije u elektromotornim pogonima veze i za smanjenje
ukupne utroSene energije. Stoga su se pravila vezana za postavljanje algoritama bazirala na
minimiziranju gubitaka snage elektromotornih pogona kao primarnim u odnosu na preostale.
Zbog te konstatacije su se algoritmi upravljanja okretnog momenta pokazali kao uspjesni u

pogledu ukupnih usteda energije.

Temeljni rezultat na polju bo¢ne dinamike je utjecaj priblizno optimalnog momenta skretanja
vozila koji sam po sebi dovodi do znacajnih uSteda kao Sto je prikazano u tablici 2, a onda 1
nadopunjen ¢injenicom kako priblizno optimalni moment skretanja indicira da se postizanje
globalnih minimuma potrosnje energije pri voznji u zavoju svodi na prijenos cjelokupnog
momenta na vanjske kotace kao $to je prikazano na slici 26. Algoritmom ucinkovite raspodjele
se samo djelomi¢no unaprijedila ta konstatacija te pokazalo kako globalni minimum nije nikad
pri jednakoj distribuciji izmedu dva vanjska kotaca ili izmedu vise njih pri ve¢im zadanim
momentima. Na polju uzduzne dinamike vozila se samo potvrdilo kako postavljena pravila za
bolje rezultate trebaju i¢i u korak i s optimizacijom ostalih gubitaka, ovdje analizirani gubici u
gumama, kako bi se ustede jo$ znacajnije priblizile optimumu.

Naravno da se rad moze u vecini pojedinosti poboljsati, pocevsi s modelom vozaca koji ne daje
zadovoljavajuce odzive kuta skretanja kotaca za boéne akceleracije, testa postupnog ubrzavanja
na rotoru, ve¢e od 7 m/s2. Takoder prilikom implementacije parametara algoritama upravljanja

moze se i¢i na trenutnu (engl. online) implementaciju parametara algoritma navedenu u [15],
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koja bi bila prakti¢nija za provedbu unutar stvarnog sustava vozila iako analizom ne daje vece

uStede od algoritma ¢iji su parametri postavljeni prije izvodenja simulacije. U daljnjim
razmatranjima se moze razviti upravljacki sustav koji bi unaprijed zadavao modelu moment
skretanja vozila radi energetski ucinkovitijeg ponaSanja vozila prilikom bo¢nih manevara u
stacionarnim uvjetima voznje te upravljacki sustav koji bi djelovao na temelju povratne
informacije brzine skretanja vozila te bi se aktivirao pri narusenoj stabilnosti vozila koja bi
mogla postati kriti¢na, odnosno kobna, ako se odmah ne ukloni kao $to je prikazano u [8] za
razne boc¢ne i uzduzne manevre vozila pri kojima je testirana responzivnost upravljackog

sustava.
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Simulink model kotaca i autogume

Simulink model izra¢una sila i momenta skretanja u tezistu vozila

Simulink model izra¢una gubitaka elektromotornog pogona

Simulink model mehanickog stupnja djelovanja i gubitaka praznog hoda

Matlab kod karakteristika elektromotornih pogona i funkcija trazenja pragova zadanog
momenta

Simulink model raspodijele pogonske sile i distribucijskih faktora

Simulink model algoritma u¢inkovitog upravljanja za bo¢ne i uzduzne manevre voznje

Matlab kod za analiticko dobivanje karakteristike podupravljanja pasivnog vozila
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Prilog 1. Blokovski prikaz generiranja trajektorije

g X
> y
t_out " —
Pt X | 4 ut_skretanja_re
ay [——Way q‘l y
» R fon kut_skretanja_ref . @
kut_skretanja_ref
R

Prilog 2. Funkcija generiranja trajektorije

1 function [%, y, kut skretanja ref] = fcn(t, ay, R)
2

3 - v = sgrt(av*R);

4= brzina skretanja ref = v/R;

5

6 — ¥ = R*sin(brzina skretanja ref*t);

7= y = -R*cos(brzina skretanja ref*t) + R;

8

= kut skretanja ref = brzina skretanja ref*t;

Prilog 3. Nelinearni model dinamike vozila

X | f beta
P i
Fy - "5 »(2)

F l kut_skretanja
akeeleracija_skretanja s

brzina_skretanja ’

kut_skretanja
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Prilog 4. Model kinematike vozila

=

alfa_
1 V_
L7 5
. Vu -
R
P uz }—4
i+
: 4@
g av
eta av » 1)
av
Pl regulator
+
(I D (D
+ FxR_uk
LI
0.5"A"Ro"Cd"u(1)"u(2)
>
1 Otpor zraka u x-o0si
Fwx

0.5A*Ro*Cd*u(1)"u(2)

v A 4
-T-

Otpor zraka u y-osi
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D

vref

]
O—
1D T(u)

P+
m wvref ;D—b eta av ’ > 1)
av
Pl regulator
.

G>—

" _] >+ FxR_uk

v vl 0.5*A*Ro*Cdu(1)*2
Otpor zraka

Fw

eta

h)

Prilog 6. Model staticke raspodjele normalne sile

| mv*(Ir/I*g-visina_tezista/I*u(1))*(0.5-visina_tezista/tf*u(2)/g) —\—
Fz 1
P mv¥(Ir/I*g-visina_tezista/l*u(1))*(0.5+visina_tezista/tf*u(2)/g) »
Fz 2 > Fz_
av ! 1
P mv*(If*g+visina_tezista/l*u(1))*(0.5-visina_tezista/tr*u(2)/g)
Fz_3 ) n
Fz_

P mv*(Ifi*g+visina_tezista/l*u(1))*(0.5+visina_tezista/tr*u(2)/g)

Fz 4
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Prilog 7. Model kota¢a i model autogume

Fx1' Faxl
Fo1 Fxi
Fy1' Fyt
alte FR Fy1 (2 )
Mz1' Mzt Furl
My emwi —— Delta Mzt
P _losst ——) Sile prednjeq lijevog kotata u ks vozila
alfat
Pty_losai
Model prednje lijeve gume Pix loss
D,
Delta
Fz_ —— Delta Fx2
Fx2'|
Fz2 Fy2 » 3 )
Fy2! Furz
PRz e Mz2
V2 *lom_wz Sile prednjeg desnog kotata u ks vozila
Pix_loss2 I
alfa?
loss2
Model prednje desne gume
om_wheel_
Cr— oem P >
Fxf_ By ')
|—> ) Fud_
o g M
v omiwa
Pix_loss3 L,
alfad
lossd
Model straZnje ljeve gume Pty_loss_
Fxd'
Fzi
g Py’ »(5)
Fued_
felie Mzt
omwd
Ptx_lossd [
Pty_lossd

Model straZnje desne gume

Dinamic¢ki model kotaca:

Fx1'

I om_w1"
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2D staticki LuGre model gume:

FeRife—(2)
om_u' FYR1
Fxt®

Dinamitki model kotata

—
A{u(T)u(2))*(1-expl-u(2Nu( 1))} —wx
iy -
—(D
Fl'
Sigma_tat D Pb_loss1

(I 1(2) + (u(3) - u(2))"exp(-abs{u(1) f vsdelt

Sigma_0y1——
in' Fsip—- i ! ‘ g(vr) / _
T e ﬂr:F
Parametri trenja H -—
<l
&
Pty_loss1
—'l 12-u(1¥u(2)+(1/2+u(1)ui2))"exp(-u(2)/u(1)) }—P
44(-0.065*11(1)*1 e-3 + 2.087)*u(1 )
ES FS1
.»—>|(-0.021*u(1)*1e-3 +0.733)*u(1 )I >4 )
EC FC1
B 0.137 + 0.056*sqrt(u(1)/1000) »( 5 )
L1
L
1) > 3.117e5*u(1)/1000 : »( 1)
Fz1 Sigma_0x Sigma_0x1

4>| (-0.168*(u(1)*1e-3)*2+1.714*u(1)*1e-3+1.908)*1e5

Sigma_0y1

Sigma_0y
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2D dinamic¢ki LuGre model:

Cr)y—fr FC1

Sigma_0x1

Fa'

FiR1
m i’ PR

Dinamicki model kotata

2

Pue_loss1

VX

:'j dazxidt "T‘ 1)

Sigma_oy1 F——»—]

Parametri trenja

" u(2) + (u(3) - u(2)) exp(-abs(u(1) / vs)delta)

alvr)

Prilog 8. Racunanje sila i momenta skretanja u koordinatnom sustavu

vozila

C

Fx1'

2 —1

Fy1'

iyl

J

Fx1

—® cos

Delta
—® sin
Mz1' Mz1

{F

Fy1
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Fwl_

Fw2_

Fxd

Fyd

Prilog 9. Izracun gubitaka elektromotornog pogona

Mzd

Pel_

r Pmech_
<" l

2-D T(u)
D, lul »ut
om_mg_
ul b2 /\
tau_mg_

Ploss_
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Prilog 10. Mehanicki stupanj djelovanja i gubici praznog hoda

1D T(u)

tau_kotaca_

1D T(u

=

tau_kotaga1 lu| _/ v

tau_kotaga2 lul /—

tau_kotaga3d lul f -
lul /- >

1-D T(u

=

eta_tr3

tau_kotacad

1-D T(u)
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O o}
= =
£ £

1-D T(u)

N

1-D T(u)
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eta_trd
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Prilog 11. Karakteristike elektromotornog pogona i funkcija pronalaZenja

pragova zadanog momenta

2), abs(ocm mqg));

2}, abs(tau wheel));

om mg mesh, Ploss map', abs(tau mg), abs(om mg)):

31 %% Mapa gubitaka elektromotorncg pogona|

A

33 - mesh (tau mg mesh, om mg mesh, Ploss map mod")
34

35 — v = [20, 40, 60, 80, 100, 120]./3.6:

36 — tau wheel = -500:500;

37 = Ploss_ = zeros(l, length(tau wheel )):

38

39 — for i = 1l:length(v)

40 — tau wheel = -500:500;

41 — om_wheel = w(i)/rd;

42 — om mg = om wheel*h;

43 — P0 = interpl(pgsg(:,1), pgsg(:,2), om wheel)/5;
44 — tau_idle = P0/om_wheel;

45 — tau mg max = interpl (tumgl(:,1), tumgl(:,
46 — for j = 1:length(tau wheel )

47 — tau wheel = tau wheel (j);

48 — eta_tr = interpl (pgkor(:,1), pgkor(:,
49 — tau _cd = tau wheel*eta tr~(-sign(tau wheel)) + tau idle;
50 — tau mg = tau_cd/h;

Fil = if abs(tau mg) > tau mg max

52 — tau wheel (j) = NaN;

53 — Ploss_(j) = NaN;

54 — else

25 |= Ploss (j) = interp2(tau mg mesh,
5€ — end

57 — end

58 — figure(2)

59 — grid on, hold on

60 — plot (tau_wheel , Ploss_ )

61 — hold on

62 — end

Gubici elektromotornih pogona s obzirom

na broj aktivnih pogona:

', abs(tau idle/h), abs(om mqg));

ndEM*interp2 (tau_mg mesh, om mg mesh, Ploss map', abs(tau mg), abs(om mg)) + (4-ndEM)*Ploss_idle:

67 %% Ukupni gubici elektromotornih pogecna

68

69 — v = 100/3.6; %m/s

70 — tau wheel = -500:500;

71 — Ploss = zeros(l, length(tau wheel )):

72

73 - for i = 1:4

74 — tau_wheel = -500:500;

75 |= ndEM = i;

76 — om_wheel = v/rd;

= om _mg = om wheel*h;

78 — P0 = interpl(pgsg(:,1), pgsg(:,2), om wheel)/5;

7e)|= tau_idle = PO/om wheel;

80 — Ploss_idle = interp2(tau mg mesh, om mg mesh, Ploss map
81 — tau mg_max = interpl(tumgl(:,1), tumgl(:,2), abs(om_mg));
82 — for j = 1l:length(tau_wheel )

83 — tau_wheel = tau_wheel_(j] ;

84 — eta_tr = interpl (pgkor(:,1), pgkor(:,2), abs (tau_wheel));
85 — tau cd = tau wheel*sta tr*(-sign(tau_wheel)) + tau idle;
86 — tau mg = tau cd/h;

87 — if abs(tau mg) > tau mg max

88 — tau_wheel (j) = NaN;

89 — Ploss_(j) = NaN;

90 — else

GIl (= tau wheel (j) = tau wheel*ndEM;

92 — Ploss_(3j) =

93 - end

94 — end

95 — figure (1)

96 — grid on, hold on

97 — plot(tau wheel , Ploss )

98 — hold on

99 — end
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Funkcija pronalazenja pragova zadanogS okretnog momenta s obzirom na

razli¢ite brzine vozila:

1 function tau switch_ = Pragovi_momenta (V)
2
3 - load('tumgl.txt');
4 - load('pgkor.txt'):
S[= load('pgsg.txt');
6 — load MG power_ loss_map.mat
7 - [tau mg mesh, om mg mesh] = meshgrid(tau mg map, om mg map);
8
8= rd = 0.317;
10 — vv_max = 160; %[km/h]
11 — h = rd*tumgl (end, 1) /vv_max*3.6;
iz
hlsi= tau_wheel = 0:2000;
14 — Flass_ = zeros(l, length (tau_wheel_) ):
115 (= Plossl = zeros(l, length(tau wheel ));
16 — Ploss2 = zeros(l, length(tau wheel )):
117 (= Ploss3_ = zeros(l, length(tau_wheel ));
18 — F1a554_ = zeros (1, length(tau_wheel_] ):
19 — tau_switch_ = zeros(l, 3);
20
21 — om_wheel = V/rd;
22 |= om_mg = cm_wheel*h;
233 |= PO = interpl(pgsg(:,1), pgsg(:,2), om wheel)/5;
24 — tau idle = PO/om_wheel;
25 |= Ploss_idle = interp2(tau_mg _mesh, om mg mesh, Ploss_map', abs(tau_idle/h), abs(om mg));
G |= tau mg_max = interpl(tumgl(:,1), tumgl(:,2), abs(om_mg));
27 - for k = 1:4
28 — ndEM = k;
29 — for j = 1:length(tau_wheel )
30 — tau_wheel = tau wheel_(J)/ndEM;
il 1= eta_tr = interpl(pgkor(:,1), pgkor(:,2), abs(tau wheel));
32 - tau_cd = tau wheel*eta tr”(-sign(tau wheel)) + tau idle;
3iE|= tau mg = tau_cd/h;
34 — if tau_mg > tau_mg_max
35 — Ploss_(j) = NaN:
6= else
=7 |= Plossi(j] = ndEM*interp2 (tau_mg mesh, om mg mesh, Ploss map', abs(tau mg), abs(om mg)) + (4-ndEM) *Plossiidle;
38 — end
39 — end
40 — if k ==
41 - Plossl_ = Ploss_;
42 — elseif k == 2
43 - Ploss2_ = Ploss_;
44 — elseif k == 3
45 — Ploss3_ = Ploss_;
46 — else
47 — Ploss4_ = Ploss_;
48 — end
49 — end
50 — for 1 = l:length(tau_wheel )
Sl |= if Plossl (i) < Ploss2_(1)
52 = tau_switch (1) = tau wheel (i+l);
85 |= end
54 — if Ploss2 (i) < Ploss3 (1)
55 |= tau_switch_(2) = tau_wheel (i+1);
55| = end
57 = if Ploss3 (i) < Plossd_ (1)
ISEI tau_switch (3) = tau wheel (i+1);
5E|= end
60 — end
€l — end
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Prilog 12. Raspodjela pogonske sile

h 4
y
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j
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Parametri upravljanj P
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Prilog 13. Algoritam u¢inkovitog upravljanja za bo¢ne i uzduZne manevre
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Matlab kod za dobivanje mape optimalnog broja aktivnih pogona:

il= clear
A= close all
3= clc
4
5= rd = 0.317;
6
7 - load('tumgl.txt');
8- load('pgkor.txt');
&)= load('pgsg.txt");
10 — load MG_power_loss_map.mat;
11 — [tau_mg mesh, om mg_mesh] = meshqrid(tauimqimap, om_mg_map) ;
12 - av = 0;
3= vv_max = 160; %[km/h]
14 — h = rd*tumgl (end, 1) /vv_max*3.6;
15
16 — tau_wheel map = 0:2000;
i7|= om_wheel map = 0:200;
is
19 — ndEM map = zeros(length(tau wheel map), length(om wheel map)):
20
21 - for i = l:length(om wheel map)
22 — om_wheel = om wheel (i);
23 — om mg = om wheel*h;
24 — PO = interpl(pgsg(:,1), pgsg(:,2), om wheel)/5;
5= if om wheel > 0
26 — tau idle = PO/om_wheel;
27 - else
28 — tau_idle = 0;
29| 2 end
30 — Ploss_idle = interp2(tau mg_mesh, om mg mesh, Ploss map', abs(tau_idle/h), abs(om mg));
31 - tau mg max = interpl(tumgl(:,1), tumgl(:,2), abs(om mg)):
32 — for j = l:length(tau_wheel )
S3|= tau_wheel2 = tau wheel (j)/2;
34 — eta_tr2 = interpl(pgkor(:,1), pgkor(:,2), abs (tau_wheel2));
35|= tau_cd2 = tau_wheelZ*eta tr2~(-sign(tau_wheel2)) + tau idle;
36 — tau_mg2 = tau_cd2/h;
37 |= if abs(tau mg2) > tau mg max
38 — ndEM map (j,1i) = 4;
3Hel|= else
40 — Ploss2 = 2*interp2 (tau_mg _mesh, om mg_mesh, Ploss map', abs(tau mg2), abs(om mg)) + 2% Ploss_idle;
41 — end
42 — tau_wheeld = tau_wheel (J)/4;
43 — eta_trd = interplipgkor(:,1), pgkori:,2), abs (tau_wheeld)):
44 - tau cdd4 = tau wheeld*eta trd~ (-sign(tau wheeld)) + tau idle;
45 — tau mg4 = tau cdd/h;
46 — Ploss4 = 4*interp2 (tau_mg mesh, om mg mesh, Ploss _map', abs(tau_mgd), abs(om mg));
47 — if Ploss2 < Plossd
48 — ndEM map (j,i) = 2;
49 — else
50 — ndEM map (j,i) = 4:
51 — end
52 — end
H3|= end
5
HEl= save ndEM map.mat om wheel tau wheel ndEM map
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Prilog 14. Analiti¢ki dobivena karakteristika podupravljanja za pasivno

vozilo

100 %% Karakteristika podupravljanja analiticki

101

102 — Fzf = mv*g*1lr/1; %[N] normalna sila prednjeg kotaca

1S |= Fzr = mv*g*1f/1; %[N] normalna sila straznjeg kotaca

104 — Lf = 0.137 + 0.056*sgrt (Fzf*1le-3); %[m] duljina kontaktne povrsine prednjeg kotaca
105 — Lr = 0.137 + 0.056*sgrt (Fzr*le-3); %[m] duljina kontaktne povrsine straznjeg kotaca
106

107 %%%Parametri trenja gume

108 — Sig'mafl]yf = (-0.168* (Fzf*1e-3) ~24+1.714*Fzf*1e-3+1.908) *1e+5; %[N/m] lateralna komponenta konstante krutosti wvlakana autogume
109 — Sig'mafl]yr = (-0.168* (Fzr*1e-3) ~24+1.714*Fzr*1e-3+1.908) *1e+5; %[N/m] lateralna komponenta konstante krutosti vlakana autogume
110

111 — Calfaf = Lf*sigma_0yf*0.5;

112 - Calfar = Lr*Sigma_Oyr*0.5;

113

114 — EG = mv/1* (1f/calfaf-1r/calfar);

115

116 — delta = zeros(length(ay ), 51);

117

118 — for i = 1l:length(ay_)

119 — delta{i) = (1/R + EG*ay (i))*180/pi;

120 — end

121

122 — figure (1)

1233|= hold on

124 - plot(ay , delta)

125 — hold on

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



