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Tc, Tel, Tc2 Nm okretni momenti nosaca planetarnih zupcanika
Ted Nm okretni moment pogonskog vratila
d Nm okretni moment poremecaja
Te Nm okretni moment motora s unutarnjim izgaranjem
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TMEV nacin rada — dvo-motorno potpuno elektri¢no vozilo
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SAZETAK

Hibridna elektri¢na vozila koriste se kako bi se smanjila potrosnja fosilnih goriva, a time
bi se smanjila i emisija $tetnih plinova koji onec¢is¢uju zrak i uzrokuju kisele kiSe.

U radu je opisana pogonska struktura elektri¢nog pogona prosirenog dometa na primjeru
automobila Chevrolet Volt druge generacije te izvrSena analiza njegovog toga snage pomocu
grafo-analiticke metode veznih dijagrama. Uz to, izradene su statiCke karakteristike hibridnog
pogona. Pogon je zanimljiv posto moZze raditi u Cak pet nacina, od kojih su dva s potpunom

elektricnom voznjom, a tri gdje je i motor s unutarnjim izgaranjem ukljucen u tok snage.

Kljuéne rijeci: hibridno elektricno vozilo, modeliranje, metoda veznih dijagrama
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SUMMARY

Hybrid electric vehicles are used to reduce the consumption of fossil fuels, thereby
reducing the gases emissions that pollute the air and cause acid rains.
This paper describes the powertrain of the extended range electric drive on the example of the
Chevrolet Volt second generation and analyzes its power flow using a graph-analytical method of
bond diagrams. Additionally, static characteristics of the hybrid powertrain are made. The
powertrain is interesting as it can work in five modes, two modes with full electric drive, and

three modes where the internal combustion engine is included into a power flow.
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1. UvOD

Hibridni pogoni su pogoni koji koriste barem dva razli¢ita izvora koji pokrecu vozilo. U
ovom radu razmatrat ¢e se hibridni pogon kojem su izvori elektrokemijska baterija koja pogoni

elektromotor i gorivo koje koristi motor s unutarnjim izgaranjem.

Postoje vise kategorija hibridnih pogona koja ovise o na¢inu punjenja baterije i njezinog
kapaciteta, a to su: hibridna elektri¢na vozila (HEV), uti¢na hibridna elektri¢na vozila (PHEV) i

elektri¢na vozila prosirenog dometa (EREV) [1].

HEV pogoni imaju bateriju malog kapaciteta i ne moze se nadopunjavati iz
elektroenergetske mreze, tako da ti pogoni rade uglavnom tako da odrZavaju napunjenost baterije.
PHEV pogoni sadrze bateriju veceg kapaciteta i mogu se nadopunjaviti iz elektroenergetske

mreze [2].

U ovome radu analizira se jedna konfiguracija EREV hibridnih vozila koji ima veé¢i domet
od prijasnjih elektri¢nih vozila zahvaljujuéi jo§ veéem kapacitetu pogonske baterije i motoru s
unutarnjim izgaranjem koji moze nadopunjavati bateriju tjekom voznje, a takvu konfiguraciju
ima vozilo Chevrolet Volt druge generacije. Takvi pogonu mogu raditi u rezimu praznjenja
baterije i rezimu odrzavanja napunjenosti baterije [2]. Uz to, Chevy Volt je i plug-in hibrid, §to
znaCi da se moze napajati uticnicom na mrezu kako bi se lakSe izbjeglo koriStenje motora s

unutranjim izgaranjem.

Kako se hibridni pogoni sastoje od dvije ili viSe razli€itih vrsta energetskih izvora, postoje

vise konfiguracija takvih pogona, kao $to su serijska, paralelna i serijsko-paralelna struktura [3].

Koncept hibridnih pogona koji se sastoji od elektrokemijske baterije, motora s unutarnjim
izgaranjem, dva elektromotora, jednog ili vise planetarnih prijenosnika, i spojki koje odreduju
naéin rada naziva elektri¢na transmisija s kontinuirano-promjenljivim prijenosnim omjerom (e-
CVT ili elektriéni varijator) s obzirom na to da moze osigurati optimalnu brzinu vrtnje motora s

unutarnjim izgaranjem neovisno o brzini vozila [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. HIBRIDNA VOZILA

Kako bi se lakSe razumijela strukutra zadanog pogona u ovome poglavlju opisane su
osnovne izvedbe hibridnih vozila, njihove prednosti i nedostaci te su dati primjeri vozila u kojima

se primjenjuje odredena izvedba.

Hibridni pogon sastoji se, dakle, od dva izvora energije (slika 1, [5]). Prvi ili primarni
izvor najcesce je gorivo koje koristiti motor s unutarnjim izgaranjem kao pretvornik kemijske
energije u mehani¢ku energiju. Tok energije iz sekundarnog izvora takoder preko pretvornika
prelazi u mehanicki te zajedno s tokom mehanicke energije primarnog izvora (njihovom sumom
tokova) pogoni vozilo. Drugi ili sekundarni izvor energije je reverzibilno akumulacijski pa zbog
toga postoje jo§s dva moguca energetska toka (crtkane strelice). Jedan tok preko puni sekundarni
izvor izravno iz primarnog izvora $to se moze ostvariti tokom voznje ili dok vozilo miruje, a

drugi tok puni sekundarni izvor iz pogona u slucaju regenerativnog kocenja [3].

-

r s - S 'h*
! rllf'j::::’“' Pretvornik
energije — cnfrﬁl e
(1)
Pogon
SEI:L];::: - Pretvornik
encrgije [~ 0| T
(2)
Y )

B YT L.

Slika 1. Koncept hibridnog pogona [5]
Iz koncepta proizlaze tri osnovne izvedbe ili konfiguracije pogona:
o serijska konfiguracija,
o paralelna konfiguracija i

e serijsko — paralelna konfiguracija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Serijska konfiguracija

Serijska konfiguracija sastoji se od motora s unutarnjim izgaranjem (SUI) koji pokrece
generator (M/G1) te puni bateriju. Bateriju zatim koristi elektromotor (M/G2) koji direktno

pogoni vozilo.

. r ]
Gorivo ' Baterija |
R —— )

|
sul - — M/Gl ——— M/G2 @

Slika 2. Serijska konfiguracija

Prednost ove konfiguracije je u tome §to je motor s unutarnjim izgaranjem potpuno
mehanicki odvojen od pogonskih kotaca te tako moze raditi u svome optimalnom podrucju rada s
najnizom potro$njom goriva. Bitna je i Cinjenica da je upravljanje ovakvom konfiguracijom vrlo
jednostavno jer se temelji na upravljanju lako upravljivog elektromotora. Veliki nedostatak ove
konfiguracije je dvostruka pretvorba energije zbog ¢ega se gubi na efikasnosti. Nedostatak je to
Sto se moraju koristiti dva elektromotora [3].

Ova konfiguracija se zbog svoje jednostavne strukture i lake upravljivosti najcesce koristi
kod velikih vozila kao $§to su teza komercijalna vozila, brodovi i lokomotive. Primjer ovakvog

vozila je lokomotiva HB-E300 series (slika 3, [6]).

Slika 3. HB-E300 series [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Paralelna konfiguracija

Paralelna konfiguracija sastoji se od motora s unutarnjim izgaranjem i elektromotra koji
mogu pogoniti vozilo pojedinacno ili zajedno. Ako rade zajedno, okretni momenti se zbrajaju
preko zupcaniCkog para, remenskog prijenosa, lan¢anog prijenosa ili izravno pomocu

zajednickog vratila na koje je montiran rotor elektromotora.

r
| Baterija - M/G
L

2w

Gorivo | SUI G

Slika 4. Paralelna konfiguracija

Prednost ove konfiguracije nad serijskom je u tome Sto se izbjegava viSestruka pretvorba
energije te je zbog toga efikasnost veca. U konfiguraciji je potreban samo jedan elektromotor koji
moze imati manje dimenzije buduci da u generiranju pogonskog okretnog momenta sudjeluje 1
motor s unutarnjim izgaranjem. Glavni nedostatak je u tome Sto su elektromotor i motor s
unutarnjim izgaranjem mehanicki ¢vrsto spojeni s pogonom te zbog toga nije moguce da motor s
unutarnjim izgaranjem uvijek radi u svom optimalnom podrucju (po brzini vrtnje). Takoder,
upravljanje ovom konfiguracijom je nesto sloZenije, ukljuujuéi potrebu za promjenom stupnja
prijenosa automatskog mjenjaca [3]. Prvi automobil s ovakvim pogonom koji je uSao u masovnu

proizvodnju je Honda Insight (slika 5, [7]).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 5. Honda Insight [7]

2.3. Serijsko-paralelna konfiguracija

Serijsko-paralelna konfiguracija pogona sastoji se od motora s unutarnjim izgaranjem, dva
elektromotora i jedinim ili viSe planetarnih prijenosnika. Planarni prijenosnik koristi se za podjelu
snage na pogonske kotace izmedu elektromotora i motora s unutarnjim izgaranjem. Omjer te

podjele moze biti cijeli na strani elektromotora ili pak motora s unutarnjim izgaranjem [8].

Razlikujemo tri podvrste takve konfiguracije s obzirom za mjestu podjele snage (slika 6, [5]):
e ulazna podjela (engl. Input split),
e izlazna podijela (engl. Output split) i

e slozena podjela (engl. Compound split).
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Slika 6. Serijsko-paralelna konfiguracija pogona s: a) izlaznom podjelom, b) sloZzenom podjelom i C)
izlaznom podjelom snhage [5]

3. MODELIRANJE POGONA

U ovom poglavlju prikazano je modeliranje pogona hibridnog automobila Chevrolet Volt
druge generacije (slika 7, [9]). Prikazana je njegova pogonska struktura, opisana metodom
veznih dijagrama pomocu koje se dobivaju matematicke jednadzbe s kojim se nadalje

analizira tok snage sustava.
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Slika 7. Chevrolet Volt druge generacije [9]

3.1. Pogonska struktura vozila

Pogonska struktura se sastoji od motora s unutarnjim izgaranjem, dva elektromotora, dva
planetarna prijenosnika te tri spojke (slika 8). Ovakva pogonska struktura odgovara serijsko-
paralelnoj konfiguraciji sa slozenom podjele snage. Za razliku od dvo-nacinskog hibridnog
pogona (2MHT — engl. Two Mode Hybrid Transmission) koja ima isto slozenu podjelu snage,
ova struktura moze raditi u pet razlicitih rezima rada, te se tako omogucuje potpuna elektri¢na
voznja automobilom pri ¢emu se smanjuje potrosnja fosilnog goriva, a time i emisija Stetnih

plinova $to je i primarni cilj hibridnih vozila [10].
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Slika 8. Pogonska struktura vozila Volt 2. Generacije

U ovom hibridnom pogonu elektromotor M/G2 odvojen je od izlaznog vratila pomocu
drugog planetarnog prijenosnika (prsten planetarnog zupcanika r, nosa¢ ¢ i sunéanik s). Tako se
sprje¢ava pad njegovog maksimalnog okretnog momenta s porastom brzine vrtnje. Spojke se
koriste za promjenu nac¢ina rada. Spojka F3 je jednosmjerna spojka koja sprjecava da se vratilo
motora s unutarnjim izgaranjem, a s time 1 prsten prvog planetarnog prijenosnika okrece u
obrnutom smjeru. U tablici su navedeni radni nacini ovakvog pogona [10].

Tablica 1. Nacin rada pogona

Rezim baterije nacin rada pogona F1| F2 F3 M/G1 | M/G2
CD1 elektri¢ni pogon vozila 1 0 | neopterecena 0 M
CD2 dvo-motorni elektri¢ni pogon vozila 1] 0 blokirana M M
Cs1 prosireni domet pri niskim brzinama vozila | 1 0 pogonjena G M
CS2 prosireni domet vozila s fiksnim omjerom 1 1 pogonjena 0 M
CS3 prosireni domet pri visokim brzinama vozila | 0 1 pogonjena M G

U rezimu praznjenja naboja CD (engl. Charge Depleting) ostvarena su dva nacina rada, a
u rezimu odrZavanja naboja baterije CS (engl. Charge Sustaining) tri na¢ina rada.

Prva dva nacina odgovaraju potpunoj elektricnoj voznji gdje je prsten drugog planetarnog
prijenosnika r2 zako¢en spojkom F1 te planetarni prijenosnik zapravo jednostupanjski prijenos.

Elektromotor M/G2 uvijek radi, dok se M/G1 u drugom nacinu rada koristi kada ima potrebe za
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ve¢im okretnim momentom pri svim brzinama vozila. U tom slu¢aju motori rade u paralelnom
modu. Svaki motor koristi drugaciji prijenosni omjer $to rezultaira Sirim pojasom okretnog
momenta.

Kada se baterija koja daje snagu elektromotorima isprazni do odredene razine pogon pocinje
raditi u reZimu odrzavanja naboja baterije ukljuivanjem motora s unutarnjim izgaranjem u
pogon. Takav pogon ima tri na¢ina u ovome rezimu za razliku od prve generacije ,,Volta®“ koji
dva nacina. Time je povecana efektivnost, osobito u gradskoj voznji. U na¢inima CS1 i CS3,
snaga elektromotora se kombinira sa snagom motora s unutarnjim izgaranjem. Nacin rada CS1
tehnicki je tip e-CVT-a s ulaznom podjelom snage. Motor M/G2 pokrece vozilo preko drugog
planetarnog prijenosnika ¢iji je prsten rz zakocen, i SUI motorom preko prvog planetarnog
prijenosnika, te elektricnom snagom koju generira motor M/G1 na prvi planetarni prijenosnik.
Nacina rada CS2 koristi uglavhom samo snaga SUI motora, a motor M/G2 povremeno moze
pridonijeti momentu u potrebama prestizanja vozila i sli¢no. Brzina vozila tako je direktno
povezana s brzinom motora s unutarnjim izgaranjem te od toga dolazi naziv ,s fiksnim
omjerom®. M/G2 takoder radi u slu¢aju regenerativnog kocenja. U CS3 nacinu rada ni jedan
motor nije direktno vezan za brzinu vozila. Takav nac¢in odgovara strukturi sa slozenom podjelom
snage. Snaga SUI motora mehani¢ki je podjeljena izmedu kotaa 1 drugog planetarnog
prijenosnika, pa zbog toga imamo veci prijenosni omjer, $to znaci da se ovaj nacin rada koristi pri
vrlo velikim brzinama vozila. Upravljanjem motorima M/G1 i M/G2, s time da se M/G2 moze

vrtiti i u obrnutom smjeru, kontrolira se brzina vrtnje i okretni moment SUI motora [11].

U tablici ispod prikazane su vrijednosti parametara pogona potrebne za analizu toka

shage.
Tablica 2. Parametri pogona
Parametar h1 h, io r Ubat
Vrijednost 2,87 3,08 2,64 0,3235 360
Mj. jedinica - - - m \Y
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3.2. Specifikacija pogona

U tablici 3 prikazana je specifikacija pogonske baterije, dvaju motora/generatora i motora

S unutarnjim izgaranjem.

Tablica 3. Specifikacija baterije i motora

Baterija
Kapacitet baterije 18,4 kWh
Makimalna snaga 120 kW
Tip éelije Li-lon
Konfiguracija 2 paralelno, 96 serijsko
Masa 183 kg
Volumen 148 L
Hladenje Tekuce

Motor s unutarnjim izgaranjem

Naziv Ecotec family, 1.5L
Volumen 1490 cc
Snaga 75 kKW pri 5600 okr/min
Vrsni okretni momemt 140 Nm pri 4300 okr/min
Broj cilindara 4
Kompresijski omjer 12,5:1

Elektromotor M/G1

Magnet rotora Feritni magnet
Vrini okretni moment 118 Nm
Snaga 48 kW

Elektromotor M/G2

Magnet rotora NdFeB magnet
Vrs$ni okretni moment 280 Nm
Snaga 87 kW

Staticko ponasanje pojedinog stroja opisano je karakteristikama odnosno mapama (slika
9, [10], [12]) (Napomena: Karakteristike elektromotora vrijede u sva Cetiri kvadranta, no radi

jednostavnijeg prikaza karakteristike su prikazane samo u prvom kvadrantu).
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Slika 9. Staticke karakteristike: a) M/G1 motora [10], b) M/G2 motora [10] i c) SUI motora [12]

3.3. Metoda veznih dijagrama

Metoda veznih dijagrama (engl. Bond Graph Method) [13] je jednostavna i pregledna
metoda za prikazivanje i matematicko opisivanje slozenih fizickih sustava. Osnovna zamisao je
prikazati fizicki sustav u obliku dijagrama koji se sastoji od skupa unaprijed definiranih
standardnih elemenata ¢iji raspored odgovara ustroju danog fizi€kog sustava i pomocu kojih se
opisuje tok 1 raspodjela snage medu elementima sustava. Tako dobiveni dijagram moze se lako
mijenjati dodavanjem ili oduzimanjem elemenata ili cijelih podsustava i jednostavno, po
odredenim pravilima, raspisati u matematicki oblik. Metoda je preglednija od sustava

matematic¢kih izraza i pruza jasniji uvid u odnos medu elementima sustava. Metoda veznih
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dijagrama je opcenita te se njome mogu rjeSavati razliCiti fizicki sustavi poput mehanickih,
elektri¢nih, hidraulickih i toplinskih.

Vezni dijagram sustava sastoji se od podsustava (elemenata) medusobno povezanih
vezama (linijama) koje predstavljaju veze (engl. bond) toka snage. Smjer toka snage oznacava se
polovi¢nom strelicom na vezi. Svakoj vezi odgovara varijabla napora e (engl. effort) i varijabla
toka f (engl. flow). Ove se varijable nazivaju varijable snage, a sama veza predstavlja prijenos (i
smjer) snage (napor x tok = snaga) kroz odgovarajuci dio sustava.

Ovdje su, na slici 10 prikazani samo elementi koje se koriste za modeliranje kinematike

pogonske strukture u ovome radu.

. e\ fa
Cvor O o o ete=es, fr=f=f3
fl D 3
1 fa
e|f;
Cvor 1 e e, e=ey=e;, fr+fo=f;
Aol
Transformacijski X
J & TF erxey, frxfy
element fi ~ f -
Ziratorski x
iratorski e 1
e=xf1, f=x"e
element fi ~ GY f - PRy
Disipacijski e _ e
element fi- R:R wgifa)

Slika 10. Elementi veznih dijagrama

Cvor 0 predstavlja grananje snage za element s konstantnim okretnim momentom. Prema
tome, ¢vor O predstavlja grananje brzine vrtnje, kao $to je prikazano jednadzbom sa slike 10.
Cvor 1 sa slike 10 predstavlja grananje snage u dijelu mehani¢kog sustava gdje je brzina vrtnje
konstantna. Prema tome, ¢vor 1 predstavlja grananje okretnog momenta, kao §to je opisano
jednadzbom na slici gore. Transformacijski element TF sa opisuje idealni zupcani par (bez
gubitaka) s omjerom brzina vrtnje x= f» / f1. Dakle, varijable brzine vrtnje i okretnog momenta se
transformiraju u skladu s jednadzbama gore na slici, dok je snaga o¢uvana. Element s dvije veze

zirator GY koristi za npr. centrifugalna pumpa, elektricni motor ili elektromagnet. Element
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otpora R na opisuje prigusne i tarne elemente u mehanickim sustavima, poput trenja u
lezajevima, spojkama i gumama. Okretni moment je staticka, linearna ili nelinearna funkcija

brzine vrtnje. Snaga se u elementu otpora uvijek disipira (gubi).

3.4. Vezni dijagrami komponenti mehani¢kog dijela hibridnog pogona

Pogon koristi dva planetarna prijenosnika kod kojeg se snaga dovodi preko prstena r i
suncanika S, a odvodi preko nosaca c (slika 11 a, [14] ). Zanemarivanjem inercijskog djelovanja
sitnih planetarnih zupCanika mogu se izraditi odgovarajuci vezni dijagrami. Slika 11 b prikazuje
vezni dijagram ¢iji raspored odgovara fizickom ustroju planetarnog prijenosnika. Radi
prikladnijeg izvoda matematickih izraza koristit ¢e se ekvivalentni vezni dijagram planetarnog

prijenosnika prikazan na slika 11 c.

Tr

T W w9 1
A \ o

Tc We Ts - Tc

hTE 1 ws” 9 TF =
Ts Ws ¢ / Wc F
9—} s ——TF:h
%S/ 0 Wr
a) b) c)

Slika 11. Vezni dijagrami planetarnog prijenosnika

Pomocu pravila veznih dijagrama (slika 10, [14]) mogu se izvesti sljedece kinematic¢ke jednadzbe
[14]:

ws+hw, —(h+1Dw, =01 (3.1)
.=+ D1 = %Tr, (3.2

gdje je h = z/zs prijenosni omjer planetarnog zupcanika, zr broj zubi prstena, a zs broj zubi
sunc¢anika planetarnog prijenosnika.
Otvoreni diferencijal (slika 12, [14]) je tip planetarnog prijenosnika tako da mu je matematicki

opis sli¢an kao kod standardnog planetarnog prijenosnika. Kod diferencijala izlazni (bo¢ni)
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stoznici odgovaraju centralnim zup¢anicima standardnog planetarnog prijenosnika pa ga se nakon
ulaznog para stoznika moze promatrati kao standardni planetarni prijenosnik prijenosnog odnosa
h =1 (jer su boc¢ni stoznici jednaki). Prema tome, vezni mu je dijagram samo specijalni slucaj

veznog dijagrama standardnog planetarnog prijenosnika (slika 12b i slika 12 c, [14]).

Tf [
y i
“ T | &
M
= \ TF: ip!
S TF: i,
L
L) W Tod| @ed
}" — — W Tod| Ded A
] — A X TF: 2
Ti-] rrz 1
)f \"\ / \
[~ Tl 2 Gy T
- s U - ﬂ - = 0 —
A oy Wy €ty 1]
a) b) c)

Slika 12. Difenencijal: a) shematski prikaz, b) vezni dijagram diferencijala i ¢) pojednostavljeni vezni
dijagram diferencijala

Kao i kod planetarnog prijenosnika pomocu pravila veznih dijagrama (slika 10) mogu se

izvesti sljedece kinematicke jednadzbe:

. i .

Wi = lgWeg = ;O(C‘)tl + W) | (3.3)
1 2T 2T

T; = ;Tcd = iotl = th1 (34)

gdje je io prijenosni omjer izlazne redukcije pogona.

3.5. Modeliranje kinematike pogona Volta druge generacije

Slika 13 prikazuje kinematicki vezni dijagram koji opisuje strukturu pogona, a predstavlja
staticko ponaSanje prijenosa te se kao takav koristi za analize stati¢kih odnosa okretnih momenata

i brzina vrtnji kao i za analizu toka snage.
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Slika 13. Kinematicki vezni dijagram pogona

Metodom veznih dijagrama izvode se izrazi za kinematiku pogona za svaki rezim rada.
Radi jednostavnosti zanemaruju se prijelazne pojave u spojkama tako da za otvorenu spojku

vrijedi 7, = 0, a za zatvorenu wy = 0.

Tablica 4. Kinematicke jednadzbe veznog dijagrama

ReZim W, Te Weq Ted
baterije
CD1 0 0 Wmg2 io(hz + 1)ngz
io(hy + 1)
CD2 0 0 _ Omg2 fo((hy + 1)Timga4+(hy +
fo(hy +1) DTmg2)
Cs1 lo(h1 + Dweg — Wmgr h1Tmg1 _ “Ymg2 i (P b+ 1)r
hl io(hz T 1) 0( hy e+( 2 ) mgz)
CSZ io (h1 + 1)(1)Cd hl (1 wmgz i (MT (h + 1)T )
20V T/ ed —= (= —_— 0 + 2
h1 hl + 1 io TCd lO (hZ -l(;)l) ha ¢ m
-
— (hy + 1)ngz) - io(hl +1)
CS3  ig(hy + Dweg — Wmgn R Tmg1 h%hzwe — Wmng2 io((h;:'l) Toy (hy + DTing)
hy — hihyTing: io(hih, — 1) !
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4. ANALIZA TOKA SNAGE

Ova struktura vrlo je sli¢na strukturi 2MHT konfiguracije (usporedi sliku 13 sa slikom 6
b), no da bi se omoguc¢ila potpuna elektricna voznja regularnu spojku sada zamjenjuje specijalna
jednosmjerna spojka F3, no i pogonska baterija i pogonski motor M/G2 vecih su dimenzija
(boljih performansi). Prema veznom dijagramu na slici 13, moze se izraditi vezni dijagram u
potpunom hibridnom rezimu rada (slika 14) koji obuhvaca sve nacine voznje uz napomenu da se
veza koja prolazi kroz element TF s omjerom hz postoji samo u rezimu rada visokih brzina vozila

(CS3). Crtkane linije oznaCuju veze bez toka snage. Zanemaruje se utjecaj prijelaznih pojava u

spojkama.
Tod | Wey
. -1
TF:i
1 0 1
hl (hj_'f'j_') (hz'f'j)
. g - r ..
* - TF 0 TF—>1<2-TF
We Wa (Ucz
Ts1 |Wg
T
1 2 TF 0
f.l)rz h
T 2
".mgl Img2
1—MGY 0 MGY —
k k
ot Upat [\jbat 9

Slika 14. Vezni dijagram pogona u hibridnom rezimu rada

Elektromotori M/G1 i M/G2 medusobno su povezani preko idealne baterije (Upat= konst.)
preko modularnog ziratorskog elementa MGY koji ima prijenosne omjere Kgy1,2 €iji se mijenja

ovisno o nacinu rada.

U nastavku slijedi analiza toka snage.
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4.1. Elektri¢ni pogon vozila (CD1)

U ovom nacinu rada vozilo pogoni samo jedan elektromotor M/G2 koji prijenosi snagu na
kotaCe preko planetarnog prijenosnika 2. Prsten planetarnog prijenosnika I, zakocen je spojkom
F1 te planetarni prijenosnik radi kao jednostupanjski prijenos.

Na slici 15 prikazan je tok snage za ovaj nacin rada. Crtkane linije prestavljaju stazu kod
koje nema toka snage. Mozemo vidjeti da sva snaga dolazi samo iz baterije $to je svojstvo
potpunog elektricnog vozila. U slucaju voznje unatrag brzina vrtnje kao i okretni moment su
negativni, pa se smjer toka snage ne mijenja. Smjer toka snage mjenja se jedinu pri
regenerativnom kocenju gdje je okretni moment negativan, a brzina vrtnje pozitivna. Sa slike

dolje vidimo da je u toku snage prisutan samo jedan Ziratorski element s prijenosnim omjerom:

_ Ubat __ Upat
kgyz - Wmg2 "~ io(ha+Dwedo’ (4.1)
Ted | Weg
TF:i !
1 1
hy (hy+1) (hy*1)
T, : T T S
—E o TF— -0 TF 1< TF
We b We Wey
|\
Ts1 iwsl
T
1 ————Z2 o TF - ——=> 0
R
2
mgl iwmgl ngz wmgz
1 2
1-—-=MGY--"%-0 — MGY —
kgj/l F gy2
bat

Slika 15. Tok snage za CD1 nacin rada.

4.2. Dvo-motorni elektri¢ni pogon vozila (CD2)

Ako put zahtjeva ve¢e momente ukljucuje se elektromotor M/G1. Elektromotor M/G2
uvijek je prisutan u toku snage. Brzine vrtnje wygq I wmg, OVise jedna od drugoj te o izlaznoj
brzini vrtnje w.4. Time je otvorena mogucnost namjestanja radne tocke oba elektromotora kako

bi se povecala njihova efikasnost. 1z jednadzbe 7.4 = io((hy + 1)Tmg14+(hy + 1)Tpg2) Vidimo
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kako nema medusobnog ogranicenja izmedu okretnih momenata T, 41 I Typgo. Prijenosni omjeri

ziratorskih elemenata u ovom nacinu rada iznose:

_ Ubat __ Upat
kgyl B Wmg1 B io(hi+Dweao” (42)
_ Ubat __ Upat
kgyZ B Wmg2 B io(ha+Dweao’ (43)
Ted | Weg
TF:iy*
5 0
hl (hl+1) (h2+-1)
T - T T .
-—-Zer TF 20 TF—1>1< 2-TF
we wc‘l wcz
T,
1 - 2o e TR -2 0
Wr .
h-
T 2
imgt imgo
1—MGY _—0—> MGY —
kgn Fb . kg2
a

Slika 16. Tok snage za CD2 nacin rada.

4.3. ProSireni domet vozila

Ukljucivanjem motora s unutarnjim izgaranjem u tok snage ulazi se u rezim rada
nadopunjavanja baterije. Ovaj model u tom podru¢ju rada ima Cak tri nacina rada, proSireni
domet pri niskim brzinama vozila, prosireni domet s fiksim omjerom te prosireni domet pri

visokim brzinama vozila. Granice izmedu tih rezima prikazane su na slici 17.

4.3.1. ReZim rada elektricnog varijatora

Prvo ¢e se promatrati tok snage pogona bez pogonske baterije (ibat = 0), odnosno u rezimu
elektricnog varijatora. Elektromotori se medusobno povezuju modularnim transformacijskim
elementom MTF koji tu transformaciju opisuje varijabilnim prijenosnim transformacijskim

omjerom koji u ovom slucaju iznosi k,, = Wpg2/wmg1. Kako su brzine vrtnje motora u svakom
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rezimu rada opisane drugaCijim kinematickim jednadzbama, jednadzba prijenosnog

transformacijskog omjera k,, tada takoder varira ovisno o rezimu rada.

Ted | Weg
TF:i,*
1 0 1
h (hyt1) (hyt1)
T - T - .
< TF 0 TF—L-1<—2-TF
We (Uq wCZ
Ts1 (1)51
1 - Ty ) S — -
I—____W\(Urz h _____ ____i
| T 2
| mgl wmgl e Tmg2 wmg2|
1 MTF |
| ky I
| A4 - -
| Elektricni varijator |
- J
Slika 17. Vezni dijagram varijatorskog rezima rada
Za CS1 nadin rada prijenosni transformacijski omjer k,, iznosi:
_ io(h2+1)wcdo
VT ig(hy +Dweqo—hiweo | (4.4)
za CS2 nacin rada:
kv — iO(h2+(;l)wcd0 (45)
1 za CS3 nacin rada:
k, = h1h2weo—io(h1h2_1)wcdo_ (4.6)

io(hy+1)weqo—h1weo

Iz gore ispisanih jednadzbi moZe se vidjeti kako za konstantnu (optimalnu) brzinu vrtnje
SUI motora vrijednost k,, ovisi samo o izlaznoj brzini vrtnje w.49, 0dnosno o brzini vozila

prema: v, = rw.q4 (slika 18).
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Uz prijenosni omjer k,, na slici 18 prikazana je i inverzna karakteristika prijenosnog omjera

_1 _
kv - ngZ/ngl-
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=

= ' ko
& ) | "
5 » CVOR 2 T ke
S 1ot CVOR 1 I -
5 [
@ I
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=
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[ \
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Slika 18. Varijatorski prijenosni omjer za brzinu SUI motora od 260 rad/s

Prva ¢vorna tocka odgovara brzini vrtnje motora M/G1 od 0 rad/s, te je to granica izmedu CS1 i
CS2 nacina rada koja se nalazi oko brzine vozila od 86 km/h za optimalnu brzinu vrtnje SUI
motora od 260 rad/s. Druga ¢vorna to¢ka odgovara brzini vrtnje motora M/G2 od 0 rad/s, te je to
granica izmedu CS2 i CS3 nacina rada i nalazi se oko brzine vozila od 130 km/h za optimalnu

brzinu vrtnje SUI motora od 260 rad/s koja je izabrana prema grafu sa slike 8 c.

Na slici 19 prikazani su vezni dijagrami. Kada je smjer toka snage drugaciji nego prikazan
u veznom dijagramu, pored veze se dodaje strelica koja pokazuje smjer toka snage. Uz sljede¢u

analizu napravljene su i staticke karakteristike za rezim idealnog elektri¢nog varijatora (Slika 20).
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Slika 19. Analiza toka snage kao elektricni varijator: a) CS1: nisko prisireni domet (0-85 km/h), b)
prosireni domet fiksnog omjera (85-130 km/h) i ¢) visoko prosireni domet 130-180 km/h).

Zadrzavanjem stanja spojki kao i u CD2 nacinu rada (F1 zatvorena, F2 otvorena) te
ukljuc¢ivanjem SUI motora u tok snage, pogon prelazi iz EV u serijsko-paralelni hibridni
(SPHEV) nacin rada nisko prosirenog dometa vozila. Snaga SUI motora dijeli se izmedu snage
na kotacima i snage za pogon elektromotora M/G1 koji u ovom nacinu rada radi kao generator te
odrzava napunjenost pogonske baterije Ciju snagu tada koristi elektromotor M/G2 za pogon

vozila.

Kod malih brzina vozila, izlazna brzina w4 je prema v, = rw.4 je mala, te je stoga snaga
mehanickog toka Py,opq = Toq @ 1Sto mala. Snage mehanic¢kog toka Pp,eps = T,2w,, NEMa zbog
otvorene spojke F2. Snaga se uglavnom prijenosni preko elektri¢nog varijatora kod kojeg se zbog

velikog k,”" pojavljuje viSestruko pojacanje izlaznog okretnog momenta T.4. Elektromotor
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M/G1 radi kao generator te napaja elektromotor M/G2. Brzina M/G1 motora prema wp,g; =
ig(hy + 1)weqo — hqweo dovoljno je velika kako bi napajala motor M/G2 koji pri tom moze

ostvariti dovoljno velik moment t,,,, koji je zbog malog k, ima malu brzinu vrtnje (w4,

=iy (hz + Dwcqo)-

4000 |\ S T

- e w? XD = w7 X1 = w7 X1 = = =
mg mg2 - cd

Okretni moment, [rad/s]
N
&
o
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Slika 20. Staticke karakteristike pogona za rezim elektricnog varijatora za brinu vrtnje SUI motora od 260

rad/s

Povecanjem brzine vozila, odnosno izlazne brzine w.4, linearno se povecava i snaga
mehani¢kog toka zbog w¢; = iywcq. Brzina w4, opada prema vrijednosti nula te zbog toga se

smanjuje snaga koja se dovodi preko elektricnog varijatora. Pogon tada radi sli¢no paralelnoj
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konfiguraciji posto se otprilike isto veli¢ina snage prijenosi iz elektri¢nog varijatora i mehani¢kog
toka.

Daljnjim poveanjem brzine vozila, brzina w,4; pada na nulu u prvoj ¢voriSnoj tocki
prema dijagramu na slici 20. U tom trenutku nestaje elektri¢ni tok te se cijeli tok snage prijenosi
preko mehani¢kog toka. Spojka F1 ostaje zatvorena i blokira rotaciju prstena planetarnog
prijenosnika 2, dok se spojka F2 zatvara te zajedno sa spojkom F1 blokira rotaciju zupcanika s1
te time sprijeCava prijenos snage preko motora M/G1. Izlazni okretni moment 7., blago se

smanjuje,dok brzina vrtnje SUI motora w,blago raste s porastom brzine vozila po forumli w, =

io(h : . T
l(’(l::ﬂ. Motor M/G2 je u praznom hodu jer nema toka snage kroz elektri¢ni varijator.
1

U drugoj ¢vorisnoj toc¢ki zadrzavanjem stanja spojke F2 zatvorenom i otvaranjem spojke
F1 omogucuje se prijenos snage preko prstena r2. Pogon prelazi u serijsko-paralelni hibridni
(SPHEV) nacin rada visoko prosirenog dometa vozila. Snaga SUI motora dijeli se izmedu snage

na kotacima i snage na prstenu r2 §to daje veci prijenosni omjer.

Za brzine vozila ve¢e od brzine druge ¢voriSne toCke, brzina wpg4; Mijenja smjer, a
moment 7,41 NE Mijenja smjer prema t,,4; = 7./hy, té zbog toga motor M/G1 prestaje napajati
motor M/G2. Posljedica toga je negativna cirkulacija elektricne snage koja je nepozeljna jer
snaga prolazi kroz elemente odredene efikasnosti te se gubi. M/G2 tada radi kao generator za

ocuvanje snage u elektri¢noj stazi.

Kako svaki pojedini stroj u pogonu ima svoje limite, potrebno ih je uzeti u obzir u danjoj

.....

momenta i brzine vrtnje pojedinog motora (slika 21). Staticke karakteristika takvog modela

takoder su prikazane na slici 20 (puna krivulja).
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Slika 21. Karakteristike maksimalnih okretnih momenata i brzine vrtnje pojedinog stroja

Kod malih brzina vozila glavni limitirajuci faktori su maksimalni okretni moment M/G2
motora i maksimalna brzina vrtnje M/G1 motora. Kod izra¢una ovih karakteristika trazi se
maksimalan okretni moment koji SUI motor moZe posti¢i a da njegova brzina vrtnje bude Sto
blize optimalnoj brzini. Kao rezultat kao Sto se moze vidjeti na karakteristici na slici 18, zbog
ogranic¢enja pojedinog stroja, brzina vrtnje SUI motora mora uci u podoptimalno podrucje (< 260
rad/s) da bi odrzao kako bi SUI motor mogao zadrzavati okretni moment M/G1 generatora. Stoga
pri malim brzinama vozila 1 malim zahtjevima za okretnim momentom SUI motor iskljucuje te

vozilo privremeno vozi u CD1 rezimu rada.

4.3.2. Hibridni rezim rada

U ovom rezimu rada uvodi se idealna baterija konstantnog napona i beskona¢nog
kapaciteta. Kao 1 za CD nacine rade, M/G1 1 M/G2 medusobno su povezani preko modularnog
ziratorskog elementa MGY. Sa veznog dijagrama na slici 22 moze se vidjeti da za CS1 nacin

rada prijenosni omjeri ziratorskih elemenata iznose:

Upat Ubat
k = = - 4.7
gy1 wmg1  lo(hi+1D)wcgo—h1weo ( )
Upat Upat
kg, = = - 4.8
9y2 Wmgz  lo(he+Dwego (4.8)

za CS2 naéin rada:

Ubat Ubat
k = = - 4.9
9y2 Wmgz  lo(hz+D)wcqo” (4.9)
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1 za CS3 nadin rada:

Upat Ubat
k = = - ; 410
9y1 Wmg1 iop(h1+1)wego—h1weo ( )
u u
kgyz — bat __ bat (411)

Wmgz  hihaweo—ig(hiha—1)weqo’

U CS2 nacinu rada ne postoji prijenosni omjer kg, jer je M/G1 motor blokiran spojkama
F1iF2.

Ted rwcd
TF:i,*
1 0 1
hy (hy+1) (hy+1)
Te o LTy o "
e TF 0 TF Wy 1 Wo TF <
T_c,l ngl
1 TF 0
h
ngl megl ., 2 ngz wmgz
bat
1 MF_BY 0 M F_EY —
kgyl Ffb . kgv2

Slika 22. Vezni dijagram za hibridni rezim rada

Staticke karakteristike sa slike 23 napravljene su po metodi u kojoj se trazi maksimalni
izlazni moment, a da pri tome brzina vrtnje SUI motora bude $to bliZze optimalnom brzini vrtnje.
U analizi su uklju€enja ograni¢enja maksimalnog okretnog momenta i maksimalne brzine vrtnje
pojedinog motora.

Kako su rezultati sli¢ni onima u poglavlju 4.3.1. za rezim elektrinog varijatora, u
nastavku su opisane samo razlike.

Pri malim brzinama vozila M/G1 generira dovoljno snage za pogon M/G2 motor i pri
tome jo§ moze dodatno nadopunjavati bateriju. Kako M/G2 motor pri malim brzinama vozila ne
zahtjeva joS puno snage, dio snage koji proizvodi SUI motor moze se koristiti za nadopunjavanje
baterije te tada SUI motor moze raditi na brzini vrtnje blize optimalnoj (Slika 24 a). Ako kapacitet

baterije nije u kritinom pojasu, motor M/G2 moze koristiti energiju pohranjenu u bateriji pri
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¢emu se SUI motor uskljucuje 1 tada se vozilo vozi potpunom elektricnom voznjom u CD1
nacinu rada.

Porastom brzine vozila kada usporedimo staticke karakteristike moze se primjetiti da
snaga Pel2 kroz M/G2 motor u rezimu elektri¢nog varijatora opada dok u potpunom hibridnom
rezimu raste. Razlog tome je Stu u hibridnom reZimu struja baterije koja moze povecati okretni

moment M/G2 motora §to dovodi do veéeg moguceg izlaznog okretnog momenta.
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Slika 23. Hibridni rezim rada pri brzini vrtnje SUI motora od 260 rad/s

Za brzinu vozila od kada brzina vrtnje M/G1 motora pada u nulu u prvom ¢voru, izlazni okretni

moment je veéi u odnosnu na rezim elektricnog varijatora jer M/G2 moze iskoristiti energiju
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pohranjenu u bateriji te uz SUI motor pogoniti vozilo (slika 24 b). Medutim, ako je zahtjevi za
izlaznim okretnim momentom nisu veliki, uz maksimani okretni moment SUI motora, M/G2

moze raditi kao generator 1 puniti bateriju, Sto se moze vidjeti iz jednadzbe t.4 =

(h{+1)
io( :1 Teq (hy + 1)ng2)

Za brzine vozila vece od druge ¢vorisne tocke u kojoj je brzina vrtnje M/G2 jednaka nuli,
okretni moment M/G2 motora se ne mijenja smjer dok se njegova brzina vrtnje mijenja te tako
radi u generatorskom rezimu (slika 24 c). Kontroliranjem brzine vrtnje M/G1 motora i laganim

okretanjem M/G2 kontrolira se brzina vrtnje i okretni moment SUI motora.

a) Tc‘d rwcd b) TCG' rwcd
TFiiy? gt
1 0 1 1 TF:io 1
hy (hy+1) r (h:#1) hy (hy+1) (h:+1)
Te s - Ty T Te - S Tcy T
rd TF = TF Fl Sy TF . e gl B
W 0 Wer 1 e - e TF ? TF e, 1 o TF
751* Wsy Tsp :ws1
1 Tf? - TF - -0 1 . TF -0
T hy \ A W h, [‘
mgl* &ngl Tmg) wmgz Tmg1 Iwmgl Tmg2 wmgz
1—MGY g 2 MGY — 1 MGY-"2 022, MGY
kgﬂ t F kgyz k gyl F k ay2
bat bat
Ted rwcd
¢) TF:iy?
1 1
hy (hy+1) (hy+1)

Te Tc1 [1%) -
e TF =0 =TF wal We TFT

751”\“4'51

1 ;;iz > TF >0
Tmg1 ru)mgl h _ Tme2 |} Wingo
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Koyt F"“ ka2

Slika 24. Vezni dijagram za hibridni rezim rada za a) brzine vozila do prve ¢vorne tocke, b) brzine vozila
od prve do druge ¢vorne tocke i c) brzine vozila iznad druge cvorne tocke
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5. ZAKLJUCAK

U ovome je radu opisana kinematicka struktura hibridnog elektri¢nog pogona izvedena

kao serijsko-paralelna konfiguracija sa slozenom podjelom snage.

Pokazano je da upotreba metode veznih dijagrama omogucuje jasan slikovni prikaz
sustavne strukture i daje izravno matemati¢ko rjeSenje kinematickih odnosa izmedu pojedinog
stroja u pogonu (njihovih okretnin momenata i brzina vrtnji), kao i s izlazom (okretni moment i
brzina vrtnje kotaca vozila), dok staticke karakteristike pogona jasno prikazuju njihove

vrijednosti snaga, okretnih momenata i brzina vrtnji za svaku brzinu vozila.

Analizom koja je izvrSena pomocu ta dva podatka pokazano je kako je moguée da motor s
unutarnjim izgaranjem radi u optimalnom podrucju za gotovo svaku brzinu vozila, $to pridonosi
primarnom cilju hibridnih elektri¢nih vozila, a to je smanjenje potrosnje fosilnih goriva, a time 1
emisije Stetnih plinova. Tom cilju pridonosi i moguénost potpune elektricne voznje s jednim ili

dva elektri¢na motora u slucaju potrebe veceg izlaznog okretnog momenta.
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