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SAZETAK DIPLOMSKOG RADA

U ovom radu je najprije dan kratak uvod u hibridna vozila gdje se opisuje §to je to zapravo hibridno
vozilo, od kojih komponenata je sastavljeno te koje su prednosti hibridnog nad konvencionalnim
vozilom. IzloZena je klasifikacija hibridnih vozila prema konfiguraciji (strukturi) pogona, te su dani
primjeri praktiéne primjene odredene konfiguracije pogona sa svim svojim prednostima i
nedostacima. Nadalje je opisana metoda veznih dijagrama, koja je zatim koriStena za izvod i analizu
matemati¢kih modela kinematike serijsko-paralelnih konfiguracija hibridnih vozila Toyota Prius,
GM Allison i Renault IVT. U okviru zakljucka izloZena je usporedna analiza navedenih

kinematickih struktura hibridnih pogona.

Kljuéne rijeci: hibridna vozila, vezni dijagrami, kinemati¢ki model, analiza
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POPIS OZNAKA
Oznaka Opis
ca -nosac planetarnih zupcanika planetarnog prijenosnika
r - prsten planetarnog prijenosnika
s - centralni zupcanik planetarnog prijenosnika
CL1, CL2, CL3 - spojke
FD - pogonska redukcija i diferencijal
HI1, H2 - planetarni zup¢anici
ICE - motor s unutarnjim izgaranjem
M/G1, M/G2 - elektromotori
POPIS FIZIKALNIH VELICINA
Oznaka Opis Jedinica
o - nagib puta ©
Par - gustoCa zraka kg/m?
@ - kutna brzina rad/s
Wea, W1, We> - Kutna brzina nosaca planetarnog prijenosnika rad/s
@, - izlazna kutna brzina pogona rad/s
wicg - kutna brzina motora s unutarnjim izgaranjem rad/s
Wye1,Wrg> - Kutna brzina elektromotora rad/s
@, @.,@> - kutna brzina prstena planetarnog prijenosnika rad/s
W, 0,0, - kutna brzina centralnog zupcanika planetarnog prijenosnika rad/s
C.; - koeficijent aerodinamickog otpora -
Feero - sila aerodinamickog otpora N
F., - sila gravitacijskog djelovanja N
F..u - sila otpora kotrljanja N
F, - ukupna sila opterecenja N
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g - akceleracija slobodnog pada m/s?
Ly - jakost struje akumulatora A
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Pice - snaga motora s unutarnjim izgaranjem W
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T - moment Nm
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Tgi, Tngz - moment elektromotora Nm
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T, - ukupni moment opterecenja vozila Nm
U - napon akumulatora A"
v - brzina vozila km/h
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1. UVOD

Hibrid (lat. hybrida; eng. hybrid) je rije¢ koja izvorno oznacava potomstvo od dvije
zivotinje ili biljke razli¢itih rasa, pasmina, sorti, vrsta ili rodova. Moze oznacavati osobu u ¢ijoj je
pozadini mjeSavina od dvije ili viSe raznolikih kultura i tradicija, a u tehnici sklop koji ima dvije
razli¢ite vrste komponenti koje u sustini vr$e zajedni¢ku funkciju. Tako, svako vozilo koje za svoj
pogon koristi viSe od jednog izvora snage nazivamo hibridnim vozilom. Uobicajeno je da hibridno
vozilo u svojoj pogonskoj strukturi sadrzi minimalno dva motora od kojih je jedan motor sa
unutarnjim izgaranjem, a drugi elektromotor ili hidraulicki motor, no moze ih biti i viSe. Zbog toga
je hibridno vozilo prilicno sloZeni sustav koji omogucuje da pojedine komponente pogona rade u
najpovoljnijem rezimu rada odnosno s najviSom korisnosti, te je time omogucena znacajna usSteda
goriva 1 smanjena emisija Stetnih plinova. Iako je hibridno vozilo patentirano jo$ krajem 19. st.,
njegov je razvoj zapoceo krajem 20. st. kada je cijena nafte pocela znacajnije rasti, te kada se
ukazalo na problem ograni¢enosti Zemljine naftne zalihe te rasta razine uglji¢nog dioksida u
atmosferi $to utjeCe na klimu (globalno zatopljenje). Znacajnijem razvoju hibridnih vozila
pomogao je i razvoj mikroracunala i energetske elektronike §to su vrlo bitne komponente u
upravljanju pogonom hibridnog vozila.

Cilj ovog rada je upoznavanje s hibridnim vozilima, njihovim pogonskim strukturama te

prednostima i nedostacima pojedine strukture kroz Sest poglavlja ukljucujuéi uvod i zakljucak.

U drugom poglavlju dan je kratak pregled povijesnog razvoja hibridnog vozila, opisane su

opcenito konfiguracije hibridnog vozila i komponente pogona hibridnog vozila.

U tre¢em poglavlju opisana je metoda izrade veznih dijagrama, te je pomocu te metode

postavljen matemati¢ki model standardnog planetarnog prijenosnika.

U cetvrtom poglavlju izvedeni su matematicki modeli kinematike raznih konfiguracija

hibridnih pogona s naglaskom na realne primjere (Toyota Prius, GM Allison, Renault IVT).

U petom poglavlju opisani su nacini rada pojedine konfiguracije pogona hibridnog vozila te

uz algebarsku i graficku analizu napravljena usporedba istih.
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2. HIBRIDNA VOZILA
2.1. POVIJEST HIBRIDNIH VOZILA

Put do hibridnog vozila zapoceo je joS davne 1839. kada je Rodert Anderson napravio prva
elektricna kolica za koja bi se moglo re¢i da su bila prvo cestovno vozilo pogonjeno samo
elektricnom energijom. Baterije tog vremena bile su slabe i vrlo teske te je korisnost tih kolica bila
malena. Prvi osobni automobil pogonjen benzinskim motorom izradio je Karl Friedrich Benz 1886.,
te je s tim izumom zapoceo razvoj osobnih automobila. Godine 1899. dr. Ferdinand Porsche, tada
mladi inZenjer u Lohner Jacob & Co, izraduje prvo Hibridno vozilo ili to¢nije prvi hibridni

automobil [1].

Slika 2.1: Lohner-Porsche (1903) u Norveskom Tehnickom muzeju [1]

Lohner-Porscheov benzinsko-elektri¢ni automobil zvan Mixte koristio je benzinski motor za pogon
generatora koji je sluzio za punjenje grupe akumulatora. Iz tih akumulatora su bili napajani
elektromotori koji su se nalazili u sklopu prednjih kotaca. Prema tome nije bilo potrebe za pogonske
osovine, redukciju, zupcanike, remene, lance ili kvacilo. Zbog svoje iznimne jednostavnosti,
prijenos je radio bez gubitaka od mehaniCkog trenja sa, za to vrijeme, nevjerojatnim korisnim
ucinkom od 83%. Kada se prvi put pojavio na svjetskoj izlozbi u Parizu, 14. travnja 1900., Lohner-

Porsche s elektro-motorom odusevio je automobilski svijet i bio autenticni novitet za obozavatelje




Mihael Cipek Diplomski rad

automobila tog vremena. Inovativni uspjeh ovog dizajna pogurao je inzenjera dr. Ferdinanda
Porschea u slavu. Proizvedeno je 300 Lohner-Porschea, a patent je kasnije prodan Emilu Jellineku
[1].

1905. H. Piper izdao je jedan patent za benzinsko-elektri¢no hibridno vozilo. Njegova ideja
je bila da se koristi elektromotor kako bi se dodatnim momentom pomoglo motoru s unutarnjim
izgaranjem, uglavnom za povecavanje ubrzanja tako da vozilo u 10 sekundi ubrza do 40 km/h,
umjesto uobicajenih 30 km/h. Tri i pol godine kasnije, motori s unutarnjim izgaranjem postali su
dovoljno snazni da postignu sve ove performanse bez potrebe za pomo¢nim elektriénim motorom
[1].

Do 1920. jos je nekoliko proizvodaca napravilo hibridni automobil na sli¢an princip od kojih
se jedino razlikuje hibridni automobil Auto-Mixete. Proizveden je u Liege, Belgija 1906./07. te
koristi zanimljivu tehnologiju zvanu Henri-Pieper sustav. Motor od 24 konjskih snaga koristio je
magnetski disk spojke kao generator (motor-dinamo) te je bio spojen na prijenos bez zupcani¢kog
reduktora direktno na straznje kotace putem lanca. Ina¢e motor bi se sam mogao koristiti za pogon
automobila. Kada je opterecenje bilo lagano, ili je bilo potrebno kocenje generator je punio baterije
(regenerativno kocenje). Kad je opterec¢enje bilo veliko tada se generator koristio kao motor te je
energiju pohranjenu u baterijama pretvarao u koristan moment i time je pomagao benzinskom
motoru. Takoder je bilo moguce koristiti isklju¢ivo elektri¢ni pogon, a upravljanje nac¢inom rada
vozila odvijalo se rucno.

Jeftini benzin, jeftinija izrada motora s unutarnjim izgaranjem te napredak u automobilskoj
industriji u cjelini (Henry Ford) postupno prekidaju razvoj hibridnih vozila. Iznimka je "The 1921.
Owen Magnetic Model 60 Touring" koji je koristio benzinski motor u pokretanju generatora
elektricne energije koja se isporucuje elektriénim motorima montiranim na svakom straznjem
kotacu. Nakon toga hibridni automobili se nisu pojavljivali do 60-tih i 70-tih godina 20. stoljeca,
kada su se probno pojavili GM512 1965. 1 VW Taxi 1973., koji su bili napravljeni uo¢i embarga na
arapsku naftu no jo$ uvijek nije bilo masovne proizvodnje hibridnih vozila. Tek krajem 20. st.
zapocinje jaci razvoj hibridnih vozila, kada se pojavila potreba za smanjenjem emisije ugljicnog
dioksida koji je glavni uzro¢nik globalnih klimatskih promjena (globalno zatopljenje) o kojima se
danas svakodnevno raspravlja. Takoder je razvoju hibridnih vozila pripomogao razvoj
mikroracunala i energetske elektronike, §to je omogudilo povecavanje ucinkovitosti te poboljSanje
performansi hibridnih vozila. Najprodavaniji hibridni automobil danas je Toyota Prius koji se u

$vojoj prvoj verziji pojavljuje 1997. [1].
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2.2. OSNOVNE POGONSKE KONFIGURACIJE HIBRIDNIH VOZILA

Pogon bilo kojeg vozila u osnovi zahtjeva razvijanje dovoljne snage da se postignu
zadovoljavajuée performanse tog vozila, moguénost pohrane dovoljne koli¢ine energije da vozilo
ima odgovarajuc¢i vozni doseg, Sto vecu korisnost i §to manju emisiju Stetnih plinova odnosno $to
manje zagadivanje okoliSa. Opterecenje vozila tijekom voznje nije konstantno ve¢ se zbog utjecaja
puta i vozaa neprestano mijenja pa se tako takoder mijenja potrebna snaga pogona.
Konvencionalni pogon cestovnog vozila ima samo jedan izvor energije, motor s unutarnjim
izgaranjem koji mora biti u moguénosti savladati maksimalno opterecenje vozila te je zbog toga
vrlo snazan, velik i ne radi uvijek u optimalnom podrucju. Nasuprot tome hibridni pogon vozila
posjeduje minimalno dva izvora energije. Od toga je jedan motor s unutarnjim izgaranjem koji sada
pokriva srednju vrijednost opterecenja te je zbog toga slabiji, manjih dimenzija i radi u optimalnom

podrudju, a vr$na vrijednost optere¢enja se nadopunjuje iz drugog izvora energije [2].
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Slika 2.2: Koncept hibridnog pogona [2]

Koncept hibridnog vozila (Slika 2.2) prikazuje tok snage (pune strelice) u hibridnom vozilu.
Uobicajeno hibridno vozilo sadrzi dva izvora energije od kojih je jedan izvor tzv. primarni izvor,
uobicajeno motor sa unutarnjim izgaranjem (engl. internal combustion engine ICE), a drugi izvor je

akumulator kao sekundarni izvor. Snaga iz primarnog izvora energije ulazi u pretvornik energije
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gdje se transformira u mehanicki oblik energije te nadalje ulazi u “djelitel;” snage (eng. power-
split). Takoder, energija iz sekundarnog izvora preko pretvornika ulazi u djelitelj snage. Snaga iz
djelitelja pogoni vozilo. Kako je sekundarni izvor energije akumulacijski, postoje jos dva toka snage
(crtkane strelice). Jedan tok puni sekundarni izvor direktno iz primarnog izvora Sto se ostvaruje
tokom voznje ili dok vozilo miruje, a drugi tok puni sekundarni izvor pogona §to se ostvaruje za
vrijeme generatorskog kocenja (regenerativno kocenje). Iz koncepta je ocito da je mogude
konstruirati mnogo varijanti rijeSenja za pogon hibridnog vozila, te iz toga proizlazi nekoliko
osnovnih konfiguracija: serijska, paralelna, serijsko-paralelna s ulaznom podjelom snage i serijsko-

paralelna sa slozenom podjelom snage [2].

2.2.1. SERIJSKA KONFIGURACIJA HIBRIDNOG POGONA

Serijska konfiguracija hibridnog pogona (Slika 2.3) razvijena je tako da se obi¢nom
elektricnom vozilu doda relativno mali motor s unutarnjim izgaranjem koji pomocu generatora
stvara elektricnu energiju koja se koristi za pokretanje vozila i punjenje akumulatora. Kada je
opterecenje vece te je potrebna veéa snaga koju sam motor s unutarnjim izgaranjem ne moZze
ostvariti, pogonskom elektromotoru dodaje se snaga iz akumulatora, a kada je optereCenje manje

tada se akumulator nadopunjuje [2].

- AKUMULATOR |

Slika 2.3: Serijska konfiguracija hibridnog pogona

Serijska konfiguracija je najstarija (Lohner-Porsche) i1 jedna od najjednostavnijih
konfiguracija hibridnog pogona. Prednosti ove konfiguracije su to Sto je motor s unutarnjim
izgaranjem potpuno mehanicki odvojen od pogonskih kotaca te zbog toga moze konstantno raditi u

svom optimalnom podrucju rada gdje daje najviSe snage uz najmanju potroSnju. Zatim, regulacija
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brzine vozila je vrlo jednostavna, jer se temelji na regulaciji brzine vrlo upravljivog elektromotora.
Momentna karakteristika elektromotora je gotovo idealna (vidi sliku 2.11), tj. elektromotor ima
najve¢i moment dok miruje, a i kratkotrajno se moze preopteretiti stoga viSe nije potrebna
uobicajena viSestepena pogonska redukcija. Osim svojih prednosti, serijska struktura ima i svoje
nedostatke, a to je prvenstveno dvostruka pretvorba energije (iz mehanicke u elektricnu i obrnuto)
Sto ima za posljedicu veci gubitak energije. Osim toga potrebna su dva elektromotora (generator i
motor) te je sam pogonski elektromotor relativno velikih dimenzija jer se samo pomoc¢u njega stvara
moment za pogon vozila. No zbog svoje vrlo jednostavne strukture, jednostavnog upravljanja
pogonom i jednostavnosti izrade, serijska konfiguracija hibridnog pogona se uobicajeno koristi kod

velikih vozila kao sto su teska komercijalna vozila, vojna vozila, autobusi i lokomotive. [2]

Slika 2.4: Hibridna lokomotiva General Electric Company [3]

2.2.2. PARALELNA KONFIGURACIJA HIBRIDNOG POGONA

Kod paralelne konfiguracije hibridnog pogona, motor s unutarnjim izgaranjem i
elektromotor preko mehanickog “zbrajala” momenta direktno djeluju svojim ukupnim momentom
na pogon vozila. Zbrajalo momenata moZze biti obic¢an ili planetarni reduktor, remenski prijenos,

lancani prijenos ili osovina na koju je montiran rotor elektromotora [2].
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Slika 2.5: Paralelna konfiguracija hibridnog pogona

Prednosti paralelne konfiguracije su to §to motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor
zajedno daju ukupni moment za pogon vozila, nije potrebna dodatna pretvorba energije te su gubici
energije zbog toga manji. Vise nisu potrebna dva elektromotora ve¢ samo jedan koji moze imati
manje dimenzije poSto viSe nije potrebno da se cijeli pogonski moment dobiva iz njega. Glavni
nedostatak je u tome Sto su elektromotor i motor s unutarnjim izgaranjem mehanicki ¢vrsto spojeni
sa pogonom te zbog toga nije moguée da motor s unutarnjim izgaranjem radi u svom optimalnom
podrucju. Takoder upravljanje tom strukturom je slozenije [2].

Paralelnu pogonsku strukturu hibridnog vozila vrlo je jednostavno posti¢i nadogradnjom
(engl. Retrofitting) ve¢ postojece pogonske strukture konvencionalnog vozila, pa se takva
nadogradnja (naj¢es¢e u hidraulickoj formi) primijenjuje na ve¢im konvencionalnim vozilima kao
$to su kamioni ili autobusi. Konvencionalnom pogonu se doda hidraulicki motor s hidraulickim

akumulatorom pa pogon postaje hibridan.

Slika 2.6: Rexrothova hidraulicka nadogradnja za regenerativno kocenje [4]
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2.2.3 SERIJSKO-PARALELNA KONFIGURACIJA HIBRIDNOG POGONA

Serijsko-paralelna konfiguracija pogona hibridnog vozila koristi planetarni prijenosnik za
odvajanje brzine motora s unutarnjim izgaranjem od brzine na kotaCima vozila. Prema
kinemati¢kim izrazima planetarnog prijenosnika, koji su dani u poglavlju 3.2., brzina motora s
unutarnjim izgaranjem moze se zadrzavati u optimalnom podruc¢ju namjestanjem brzine pojedinog
elektromotora. Tok snage kod ove pogonske konfiguracije moze biti serijski ili paralelni ovisno o
tome da li se tok dijeli ili ne. Planetarni prijenosnik se zbog toga jo§ naziva i djelitelj snage (engl.
Power Split) [2]. Prema podjeli snage dijeli se u dvije podvrste pod nazivima ulazna podjela (eng.
input split) i sloZena podjela (eng. compound split). Funkcionalni blok dijagrami tih podvrste su

prikazani na slikama 2.7 1 2.8.

AKUMULATOR

2 DJELITELJ

z SNAGE

S (POWER
SPLIT)

- A

Slika 2.7: Serijsko-paralelna konfiguracija hibridnog pogona - ulazna podjela snage
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Slika 2.8: Serijsko-paralelna konfiguracija hibridnog pogona - sloZena podjela snage
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Slika 2.9: Funkcionalne sheme analiziranih pogonskih konfiguracija. [5]

Ova konfiguracija objedinjuje prednosti serijske i paralelne konfiguracije hibridnog pogona,
medutim za razliku od paralelne konfiguracije zahtjeva dodatni elektromotor te planetarni

prijenosnik $to ovu konfiguraciju ¢ini neSto kompliciranijom. Unato¢ tome, zbog svojih prednosti
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sve se vise primjenjuje kod cestovnih vozila pa je u ovom radu naglasak dan na kinematickom
modeliranju 1 analizi vozila kod kojih se koristi ova pogonska konfiguracija (Toyota Hybrid

System, GM-Allison, Renault IVT i Timken) ¢ije su funkcionalne sheme prikazane na slici 2.9 [5].

2.3. KOMPONENTE HIBRIDNOG POGONA

Hibridni pogon je jedan sloZeni sustav u kojemu se mogu pojaviti razliite vrste energije
(kemijska, toplinska, elektri¢na, hidraulicka, pneumatska) te je zbog toga sastavljen od razli¢itih
komponenata koje medusobno ¢ine jednu cjelinu. Kako je vidljivo iz koncepta hibridnog pogona
(Slika 2.2), koriste se minimalno dva razli¢ita izvora energije, pretvornici energije, zbrajala snage,
prijenosnici i transmisija. Takoder je potrebno precizno upravljati pojedinim komponentama
hibridnog pogona da se postignu §to bolje performanse uz $to vecu korisnost, a za to se brine

mikroracunalo pomocu energetske elektronike.

2.3.1. AKUMULATOR

Akumulator je spremnik energije kojem koli¢ina pohranjene energije ovisi o kapacitetu. Kod
hibridnog pogona vozila akumulator se (pored motora s unutarnjim izgaranjem) koristi kao izvor
energije iz kojeg se crpi dodatna snaga kada snaga motora s unutarnjim izgaranjem nije dovoljna za
svladavanje opterecenja vozila. Kada je optere¢enje manje od proizvedene energije na motoru s
unutarnjim izgaranjem, tada se akumulator puni. Vazno je napomenuti da je akumulator vrlo vazna
komponenta kod regenerativnog odnosno generatorskog kocenja jer se u njega pohranjuje energija
ostvarena tim kocenjem. Kod hibridnog pogona se najcesce koriste elektricni akumulatori, dok se
kod razli¢itih hibridnih pogona koriste hidrauli¢ki akumulatori.

Za vrijeme voznje ¢esto se mogu pojaviti vrlo velika kratkotrajna opterecenja kod kojih je
potrebno povucéi veliku snagu $to na obicnom elektri¢cnom akumulatoru stvara velike gubitke, a i
skracuje mu radni vijek. Zbog toga mu se paralelno moze prikljuciti ultra-kondenzator koji moze
pohraniti malo energije, ali se zato iz njega moze kratkotrajno povu¢i velika snaga.

Osim akumulatora i ultra-kondenzatora takoder se moze koristiti zamasnjak kao spremnik

mehanicke energije [8].
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2.3.2. MOTOR S UNUTARNJIM IZGARANJEM

Motor s unutarnjim izgaranjem kemijsku energiju goriva (benzin ili diesel) pomocu kruznog
termodinamickog procesa pretvara u toplinu, a potom u koristan rad. Kako je ve¢ opisano u
poglavlju 2.2 motor s unutarnjim izgaranjem pokriva srednju vrijednost potrebne snage za
savladavanje opterecenja vozila te se tezi da radi u svom optimalnom podrucju gdje daje najvise
snage uz najmanju potro$nju, Sto se moze vidjeti iz grafickog prikaza tzv. radne mape motora koji je

dan na slici 2.10.
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Slika 2.10: Primjer mape motora s unutarnjim izgaranjem za hibridno vozilo Toyota Prius [6]

U novije vrijeme sve se viSe govori o tome da se umjesto motora s unutarnjim izgaranjem
koriste gorive ¢elije koje kemijsku energiju vodikovog goriva pretvaraju direktno u elektriénu te im

je korisnost znatno viSa od korisnosti motora s unutarnjim izgaranjem [7].

2.3.3. ELEKTROMOTORI

Elektomotor je elektri¢ni stroj koji pretvara elektricnu energiju u mehanicki rad. Kod
hibrinog pogona, ovisno o rezimu rada, koristi se u generatorskom ili kao motorskom radu.

Momentna karakteristika mu je kao Sto se moze vidjeti iz slike 2.11, gotovo idealna (krivulja

11
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priblizno konstantne snage), korisnost mu je vrlo visoka, kratkotrajno se moze preopteretiti te se
vrlo jednostavno moze njime upravljati. Zbog tih svojih dobrih karakteristika ¢ini vrlo vaznu

komponentu u hibridnom pogonu.
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Slika 2.11: Primjer momentnih karakteristika za elektromotore kod hibridnog vozila Toyota Prius

(a) za trakcijski elektromotor (M/G2), (b) za generator (M/G1) [6]
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Alternativa elektromotoru je hidraulicki motor koji se koristi kod varijante hidraulickog

hibridnog pogona, a primjer je Rexrothova hidraulicka nadogradnja (slika 2.6).

2.3.4. MIKRORACUNALO I ENERGETSKA ELEKTRONIKA

Mikroracunalo je vrlo vazna komponenta u hibridnom pogonu vozila. Ono preko energetske
elektronike upravlja pojedinim komponentama hibridnog pogona (npr. motorom s unutarnjim
izgaranjem upravlja elektronicka zaklopka). Takoder mikrora¢unalo osim regulacije hibridnog

pogona omogucéuje njegovu optimizaciju te time smanjuje potroSnju goriva.

2.3.5. DJELITELJ SNAGE

Djelitelj snage je komponenta hibridnog pogona u kojoj se snaga iz jednog izvora (motora s
unutarnjim izgaranjem) zbraja sa snagom iz drugog izvora (elektromotor). Kao djelitelj snage moze
se koristiti zupcanicki reduktor, remenski prijenos, lancani prijenos, osovinski montirani rotor

elektromotora te planetarni prijenosnik [2].
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3. OPIS METODE VEZNIH DIJAGRAMA

Metoda veznih dijagrama (engl. Bond Graph Method) je jednostavna i pregledna metoda za
prikazivanje i matematicko opisivanje sloZenih fizikalnih sustava. Osnovna zamisao je prikazati
fizikalni sustav u obliku dijagrama koji se sastoji od skupa unaprijed definiranih standardnih
elemenata, ¢iji raspored odgovara fiziCkom ustroju danog fizikalnog sustava i pomoc¢u kojih se
opisuje tok i raspodjela snage medu elementima sustava. Tako dobiveni dijagram lako se moze
mijenjati dodavanjem ili oduzimanjem elemenata, ili cijelih podsustava i jednostavno, po
odredenim pravilima, raspisati u matematicki oblik. Metoda je preglednija od sustava matematickih
izraza ili blokovskih dijagrama i pruza jasniji uvid u odnose medu elementima sustava. Metoda
veznih dijagrama je opCenita te se njome mogu rjeSavati razliCiti fizikalni sustavi poput mehanickih,

elektri¢nih, hidraulickih i toplinskih [9].

3.1. ELEMENTI VEZNIH DIJAGRAMA

Glavni element je veza (engl. bond) prikazana polustrelicom (slika 3.1) i oznakama 7 za
moment Sto predstavlja poriv (engl. effort) i @ za kutnu brzinu koja predstavlja tok (engl. flow).
Veza predstavlja prijenos (i smjer) snage (poriv X tok = snaga) kroz odgovarajuc¢i dio mehanickog
sustava.

T

—_—

(0]

Slika 3.1: Element veza (bond)

U svakom fizikalnom sustavu poriv i tok su odredene fizikalne veli¢ine ¢iji umnozak daje

snagu. U tablici 3.1. je dan kratki pregled poriva i tokova za osnovne fizikalne sustave.

Tablica 3.1: Poriv i tok u pojedinom fizikalnom sustavu

Veza Translacija Rotacija Elektri¢na energija| Hidraulika
Poriv: Sila Moment Napon Tlak
E F[N] T [Nm] U[V] P [Pa]
Tok: Brzina Kutna brzina Jakost struje Protok
F v [m/s] o [rad/s] I[A] O [m’/s]
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Cvor 1 (slika 3.2.) predstavlja grananje snage u dijelu mehani¢kog sustava gdje je tok
konstantan $to je u ovom slucaju kutna brzina. Prema tome, ¢vor 1 predstavlja grananje okretnog
momenta, kao $to je opisano izrazom (3-1). Budu¢i da je brzina vrtnje konstantna za sve veze,

oznaka brzine vrtnje obi¢no se dodjeljuje ¢voru umjesto svakoj vezi.
7 &%

s

% 0 \?

Slika 3.2: Cvor 1

T +T,=T,+T ,+T, (3-1)

Cvor 0 (slika 3.3) predstavlja grananje snage u dijelu mehani¢kog sustava gdje je poriv
konstantan §to je u ovom slucaju okretni moment. Prema tome, sada ¢vor 0 predstavlja grananje

kutne brzine, kao §to je opisano izrazom (3-2), te se ¢voru dodjeljuje oznaka okretnog momenta.
g S
\ a) .
Y AN
T g

Slika 3.3: Cvor 2
w, +w, =w;+ w, +ws; (3-2)

Transformacijski element TF (slika 3.4) opisuje transformaciju toka i poriva bez gubitaka pa
je snaga na ulazu u element jednaka snazi na izlazu iz elementa. U mehani¢kom sustavu ovaj
element opisuje idealni zupcasti par s prijenosnim omjerom x. Okretni momenti i kutne brzine se

transformiraju prema izrazu (3-3) dok je snaga konstantna.

Tl TF T2
1 a)Z

Slika 3.4: Transformacijski element TF

0]

W,=X"w,

T,=xT, (3-3)
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Element otpora R (slika 3.5) opisuje elemente gdje se snaga rasipa (trosi). U mehani¢kim
sustavima opisuje prigu$ne i tarne elemente poput trenja u leZzajevima, spojkama i gumama. Okretni
moment je staticka, linearna ili nelinearna funkcija brzine vrtnje, kao §to je naznaceno izrazom

(3-4).

Slika 3.5: Element otpora R
T,=f(w,) (3-4)

Elementi Se i Sf su element izvora. Ovisno o tome koja je vrijednost fizikalne veli¢ine kod
izvora konstantna govori se o Se izvoru poriva ili Sf izvoru toka.

Postoje joS elementi C i I koji predstavljaju elemente spremnika energije te element GY koji
predstavlja transformaciju iz jednog fizikalnog sustava u drugi, no oni se za potrebe rjesavanja

kinematike $to obuhvaca ovaj rad, ne koriste. Detaljniji opis se moze pronaci u literaturi [10].

3.2. KINEMATICKI MODEL PLANETARNOG PRIJENOSNIKA

Slika 3.6: Planetarni prijenosnik

Planetarni prijenosnik prikazan je na slici 3.6 i njegova kinematicka shema je dana na slici
3.7. Sastoji se od sun¢anog (srediSnjeg) zupcanika s (engl. sun) s vanjskim ozubljenjem, prstenastog
(vanjskog) zupc€anika r (eng. ring) s unutarnjim ozubljenjem, planetarnih (satelitskih) zupcanika M

s vanjskim ozubljenjem i vodilice (ru¢ice, nosaca) ¢ (engl. carrier) koja nosi planetarne zupcanike.
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Slika 3.7: Shema planetarnog prijenosnika

Prijenosni omjer planetarnog prijenosnika oznacen je sa k. Jednak je omjeru kinemati¢kog
polumjera prstenastog zupcanika i kinematickog polumjera srediSnjeg zup€anika te iznosi: k=R,/R,.
Planetarni prijenosnik omogucuje jednostavno zbrajanje momenta (7., = 7y + T,), pri ¢emu su
momenti ovisni jedan o drugom, vezano za iznos prijenosnog omjera k. Primjerice, kada je jedan od
momenata na planetarnom prijenosniku jednak nuli, ostala dva su takoder jednaka nuli. S druge
strane, kada je jedan od zupcanika zakocen, planetarni prijenosnik djeluje kao standardni zup€anicki
reduktor.

Kinematika planetarnog prijenosnika moZze se opisati metodom veznih dijagrama. Prema
toku snage, planetarni prijenosnik moze biti opterecen tako da snaga ulazi na jedan ulaz odnosno
zup€anik, a izlazi na druga dva zupcCanika ili moze biti obrnuto, tako da snaga ulazi na dva
zupc€anika, a izlazi na jedan. Prema tome moguce je postaviti Sest varijanti veznih dijagrama koje
daju jednako rjeSenje. U ovom diplomskom radu postavljene su dvije varijante veznih dijagrama
koje se kasnije koriste u veznim dijagramima pogonske konfiguracije hibridnog pogona.

Prema mehanickoj strukturi planetarnog prijenosnika dobiva se trokutasti oblik veznog

dijagrama koji je prikazan na slici 3.8 [9].
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(l)ca \J P ca
T, T, J/
a - b ——=0

w
s

g

Slika 3.8: Vezni dijagram planetarnog prijenosnika kada se snaga (a) dovodi na nosac ili (b)

odvodi s nosaca.

Metoda veznih dijagrama nam omogucuje da izradimo ekvivalentne vezne dijagrame (slika

3.9 13.10) koji su prikladniji za brzo i jednostavno ra¢unanje odnosno izvodenje jednazbi.

1+ & 1
Tca k Tr T 1 + k
; TF 0 s 0 TF ca
N ca 0 r 0 s @ ca
r |
T r
iU

Slika 3.9: Ekvivalentni vezni dijagram planetarnog prijenosnika (varijanta 1) kada se snaga (a)

dovodi na nosac ili (b) odvodi s nosaca

k— 1
.. Tr k- 1
TF T Ts -
4 Op F k
T : + g T Tr J I;Fk Tca
a . TF 0 w‘ b 0 0 p

ca

Slika 3.10: Ekvivalentni vezni dijagram planetarnog prijenosnika (varijanta 2) kada se snaga (a)

dovodi na nosac ili (b) odvodi s nosaca

Izrazi koji proizlaze iz veznih dijagrama su:

w +kw —(k+1)w,,=0 (3-5)
Tm:(k—i-l)-TS:k%l-Tr

(3-6)
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4. MODELIRANJE KINEMATIKE HIBRIDNIH POGONA

U ovom poglavlju je napravljeno matematicko modeliranje kinematike najc¢es¢e koristenih
serijsko-paralelnih konfiguracija hibridnog pogona (Toyota Hybrid System — THS, GM Allison i
Renault IVT). Timken (slika 2.9) je po svojoj pogonskoj konfiguraciji vrlo sli¢an GM Allison te za

njega zasebno nije potrebno provesti modeliranje kinematike.

4.1. HIBRIDNI POGON VOZILA TOYOTA PRIUS

Toyota Prius je elektricni hibridni automobil razvijen i proizveden u Japanu 1997. To je bio
pocetak prve masovne proizvodnje hibridnih automobila na svijetu. Od tada je prva generacija
diljem svijeta prodana u vise od 650.000 primjeraka. Prvu generaciju Prius-a pokretao je benzinski
motor volumena 1,5 litara koji razvija 58 kW snage i elektri¢ni motor snage 37 kW. Takav pogonski
sustav je poznat pod nazivom “Hybrid Synergy Drive” (HSD), Sto predstavlja sustav koji
inteligentno koristi dva elektricna stroja i motor s unutarnjim izgaranjem kako bi se osigurala
najveéa moguca ucinkovitost. Sama rije¢ “sinergija” zna¢i uzajamno komplementarno djelovanje
¢iji je ucinak veci od zbroja pojedinih dijelova ukljucenih u proces. HSD predstavlja kombinaciju
dobrih voznih znac¢ajki sa ustedom goriva, malim razinama ispustanja Stetnih plinova i tihe voznje.

Sinergijski pogon se oslanja na koordinirano upravljanje trima strojevima putem elektrinog signala

pomocu energetske elektronike (eng. Power Electronic) [11].

(M/G1) Generator/
elektromotor A - KOTAC

AKUMULATOR
Pb : Cb Ub
.' EEEEEN (M/GZ) TrakCIJSkl
n elektromotor
P a
| ]

Slika 4.1: Kinematicka shema hibridnog pogona Toyota Prius
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Shema hibridnog pogona vozila Toyota Prius (slika 4.1) prikazuje trakcijski elektromotor

(M/G2) koji pogoni prsten planetarnog prijenosnika (r). Nadalje prsten planetarnog prijenosnika je

spojen preko redukcije (R) i1 diferencijala (FD) s pogonskim kota¢ima. Motor s unutarnjim

izgaranjem (ICE) je povezan sa nosacem planetarnog prijenosnika (ca), a generator (M/G1) je

povezan sa suncanikom (s). Radi jednostavnijeg prikaza redukcija (R) i diferencijal (FD) se u

razmatranjima svedu na njihov zajedniCki prijenosni omjer k,. Prema prikazanoj kinematickoj

shemi (slika 4.1) ova pogonska konfiguracija spada u serijsko-paralelnu konfiguraciju s ulaznom

podjelom snage, a za nju je moguce izraditi vezni dijagram na slici 4.2 primjenom veznog

dijagrama planetarnog prijenosnika na slici 3.8a.

A4S

—
=
T

A _Ta
0 —— |8 SE

s 0 mgl

Slika 4.2: Vezni dijagram kinematike hibridnog pogona Toyote Prius

Pomocu ekvivalentnog veznog dijagrama planetarnog prijenosnika (slika 3.9a), vezni

dijagram sa slike 4.2 transformira se u vezni dijagram sa slike 4.3 odnosno, u ekvivalentni vezni

dijagram hibridnog pogona Toyote Prius.

V2]
T
1+ k S~ l
A T
SE ]CE_ ca TE 0 r 1 TF d
ICE a)ca J a)r (!)d
A
TF ——= 1=—"&* QE
. a) a)
k s mgl

Slika 4.3: Ekvivalenti vezni dijagram kinematike hibridnog pogona Toyote Prius
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Kinematicke jednadzbe mogu se direktno izraziti iz prikazanog dijagrama na slici 4.3.

Izraz koji opisuje odnos brzina vrtnje:

wICEk%l:kowd+%wmg1

k-wmgz—i-wmgl—wICE(k-l-1):0

e T O o (@)
Izraz koji opisuje odnos momenata:

—ngz-i—kion:kk?TICE:k T

Td:ko(k% TioptT )=k, (kT 0+ T,.) (4-2)

Ako je poznat moment koji je potreban za pokretanje vozila (7,) pri odredenoj brzini vozila
tada se moZe izraCunati potrebna snaga (P,) koja se treba dobaviti iz motora s unutarnjim
izgaranjem (Picx) 1 akumulatora (P,). Kod izracuna kinematike gubici u pogonu se zanemaruju te se

moZe napisati sljedeéi izraz:

P,=P; %P, (4-3)

Takoder se moze napisati izraz da je snaga koja ulazi ili izlazi iz akumulatora jednaka razlici

snage trakcijskog elektromotora (M/G2) i generatora (M/G1):

Pb: ngZ - ng]: ngZ wng - ng] wmg] (4-4)
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4.2. HIBRIDNI POGON VOZILA GM ALLISON

Slicno kao i kod Toyote Prius, kinematicka shema (slika 4.4.) sastoji se od benzinskog
motora koji je preko spojke CL1 spojen na planetarni zupcanik H1. Planetarni zupcanik se dalje
veze na generator MG1 preko suncanog zupcanika i na vratilo preko nosaca (eng. carrier). To
vratilo je povezano zajedno s nosatem drugog planetarnog zupcanika (H2). Suncanik prvog
planetarnog zupcanika povezan je sa prstenom drugog planetarnog zupcanika preko spojke CL2.
Spojka CL3 sluzi kao ko¢nica prstenu drugog planetarnog prijenosnika (r2). Generator M/G1 napaja
motor M/G2 preko elektricne veze. Snaga s vratila odvodi se na kotace preko diferencijala. (FD,

engl. Final drive) [5].

AKUMULATOR
Cb Ub E Pb P
u)mg1 mg1 : : U)mgz ngZ
S (M/G1) Generator/ (M/G2) Trakcijski__

1 X & elektromotor elektromotor XK X

C

L2 w T
ol b

o

Slika 4.4: Kinematicka shema hibridnog pogona vozila GM Allison

R: ficl ) N R: ficl,)
T, . T TF:1/k T r
SE {CE 0 ri 0 0 0 r2 1 0
00k 0, J\ / J 0, J
Tcal Tca2 1 TE:
TEi, 1512 k, R: ficl,)
T T J / \J T,=T
SE mgl 1 v/ O 0 a): s2= a)mg.? S
0 mgl ‘ 0 s/ s2 mg2

Slika 4.5: Vezni dijagram hibridnog pogona vozila GM Allison
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Prema kinemati¢koj shemi (slika 4.4) i veznom dijagramu planetarnog prijenosnika (slika
3.8b) izraden je vezni dijagram koji opisuje kinematiku hibridnog pogona vozila GM Allison (slika
4.5). Ekvivalentni oblik veznog dijagrama koji je prikazan na slici 4.6 prikladniji je za brzo

(jednostavno) ra¢unanje tj. izvodenje jednadzbi.

) R: f(c!
R: fcl)) sl~ Slely)
k

T T, TF: 1k 2T

SE —">0 a),]] TF ik, 0 TF wf 1 0 R: flel,)
ICE 1/(k,+1), 1/(k,+1) J | r;

ng] Tv[ - Tcal Tca.? TSZ B ng2

SE 1 0 TF m 1 TF 05— SE

w mgl ‘ s1 cal ca? s2 mg?2

Slika 4.6: Ekvivalentni vezni dijagram hibridnog pogona vozila GM Allison

Ova pogonska konfiguracija moze raditi kao serijsko-paralelna konfiguracija s ulaznom
(mod 1) ili sloZzenom (mod 2) podjelom snage, a to nam omogucuju spojke (CL1, CL2, CL3). Kada
su spojke CL1 i CL3 ukljucene (mod 1), a spojka CL2 iskljuena tada ova konfiguracija pogona
radi kao serijsko-paralelna konfiguracija s ulaznom podjelom snage (engl. input split). U tom se
sluc¢aju vezni dijagram sa slike 4.6 reducira na dijagram prikazan na slici 4.7 iz kojeg se nadalje

izvode matematicki izrazi kinematike [5].

me -
Tiep =T, TF: 1k
SE ———"——TF :, °
O =0, ,
1k, +1) 1/(k,+1) 3
SE ng] - T;'] 0 TF Tca] 1 ca? TF 52 : mg2 SE
0 mgl =0 sl 0 cal 0 ca? 0 s2 @ mg2

Slika 4.7: Vezni dijagram pogona GM Allison — ulazna podjela snage
Iz veznog dijagrama (slika 4.7) slijede izrazi koji opisuju odnos brzina:

w :wcaZZkr)wd

cal

k
—lw[CE+me ]:me 2:kowd
k,+1 k\«+1 " k,+1 ™
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w — W +—-0w
R S e S

L[| _k 1 _1
ko

1
m wng ) (4-5)

1 izrazi koji opisuju odnos momenata unutar pogonske konfiguracije:

T :T +Tca2

cal

L
d ko

k1

mgl k X ICE

T.,,=k+1)T

Tca2:(k2+1)T

mg2

k,+1

=k [——
o kl

Td:ko

(k,+1)T, ,+(k,+1)T

mgl

T]CE+ ( k2 + 1) ngZ (4-6)

mg2

S druge strane, kada su spojke CL1 i CL2 ukljuc¢ene (mod 2), a spojka CL3 iskljucena tada
ova konfiguracija pogona radi kao serijsko-paralelna konfiguracija sa slozenom podjelom snage
(compound split) te se za analizu moze dati sljede¢i vezni dijagram (slika 4.8) iz kojeg se takoder

mogu izvesti matematicki izrazi kinematike za ovaj slucaj [5].

&8 -
Liew =1, TF: 1/k
SE ICE — ] TE :kl °
ce = Uy
. . J Wik ) 1k +1) )
SE mgl s1 0 TF cal 1 cal TF 0 92_ mg?2 SE
U mgl ! ws] O cal 0 ca2 [ wSZ -0 mg2
T,
==TF :k,
0 2

Slika 4.8: Vezni dijagram pogona GM Allison — sloZena podjela snage

Iz veznog dijagrama (slika 4.8) slijede izrazi koji opisuju odnos brzina:

wcalzwcaZZ ko wd
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Lw L=l w tw -L:k w
k1+1 ICE k1+1 mgl k2+1 mg2 mgl k2+1 o "d

! w, b
k,+1 " ky+

%

1| _k 1
wd_k_o k1+1w1CE+mwmg1)

1 ' wmgl (4-7)

1 izrazi koji opisuju odnos momenata unutar pogonske konfiguracije:

T :T +Tca2

cal

L
d ko

ket

cal k—lTICE:(Tnng_TrZ)(k1+1)

k,+1

Ty =k )T, =T ;=
2

mg2

1
= Tiee=T

m I_kZ.Tm 2
k g 8.
1

k,+1
T,=k, 0 Tp+k,+1)T (4-8)
1

mg2

Analogno pogonskoj konfiguraciji Toyote Priusa potrebna snaga za pogon vozila se jedino
moZze dobiti iz motora s unutarnjim izgaranjem i akumulatora neovisno o tome da li pogonska
konfiguracija GM Allison radi kao konfiguracija s ulaznom ili slozenom podjelom snage. Kako su

gubici za proracun kinematike zanemareni, tada vrijede izrazi (4-3) i (4-4).

4.3. HIBRIDNI POGON VOZILA RENAULT IVT

Shema hibridnog pogona vozila Renault IVT (slika 4.9) prikazuje dva planetarna
prijenosnika H1 i H2 koja su medusobno povezana sa dvije veze i time tvore Cetveropol.
Elektromotor (M/G1) pogoni suncanik planetarnog prijenosnika H1. Nadalje, nosa¢ planetarnog
prijenosnika H1 spojen je na prsten planetarnog prijenosnika H2 na kojeg je takoder spojeno izlazno
vratilo. Motor s unutarnjim izgaranjem (ICE) povezan je s nosac¢em planetarnog prijenosnika H2

preko kojeg je dalje povezan s prstenom planetarnog prijenosnika H1. Elektromotor (M/G2) je
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povezan sa sun¢anikom planetarnog prijenosnika H2. Takav spoj Cetveropola (gdje su medusobno
povezani eletromotori elektricnim tokom snage) ¢ini elektromehanicki varijator' §to je glavno
obiljezje serijsko-paralelne konfiguracije sa slozenom raspodjelom snage. Od tuda i naziv IVT, $to

znaci beskonac¢no varijabilna transmisija (eng. Infinitely Variable Transmission) [5].

w T  KOTAC |
mg1 mgl ———— e
(M/G1) Generator/ | 5 W,
elektromotor A X 1 WwT
1 [ A A
==+ AKUMULATOR Wee Tee
r v
; w w
(M/G2) Generator/ Y HE Tt Yoo
elektromotor X
mg2 ngZ
H2

Slika 4.9: Kinematicka shema hibridnog pogona vozila Renault IVT

Prema kinemati¢koj shemi (slika 4.9) i veznom dijagramu planetarnog prijenosnika (slika
3.8b) izraden je vezni dijagram koji opisuje kinematiku hibridnog pogona vozila Renault IVT (slika
4.10). Ekvivalentni oblik veznog dijagrama koji je prikazan na slici 4.11 prikladniji je za brzo

(jednostavno) ra¢unanje tj. izvodenje jednadzbi.

T T J . ,
SEW TF/( 1 cal 1 ICE SE

mgl si /2 0 cal 0 ICE
SE (Z—vmérZ Z Ts2 0
mg2 0 s2

Slika 4.10: Vezni dijagram hibridnog pogona vozila Renault IVT

1 Varijator je element koji mijenja fizikalne veli¢ine nekog sustava, a da pri tome snaga ostaje konstantna.
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| S
TF: 1k
S ec
Vk,+1)
ng] - s/ L Tca] Tr2 .
SE 0 TF 1 TF :k,
mgl - s{ N wca] wrZ -
¢ Vi, +1)
= 2..
TF ‘ k SE ngZ — TsZ 0 TF Tca2 1 ICE SE
N\ ! a)mg.? - wsZ wcaZ w!CE
g

Slika 4.11: Ekvivalentni vezni dijagram hibridnog pogona vozila Renault I[VT
Iz veznog dijagrama (slika 4.11) slijede izrazi koji opisuju odnos brzina:

_ 1 _ 1
w,=—w, ,=—w,

ko cal k

o

wmg2+k2 w,,=(k,+1)w,q,

wn1g1+klw1CE:(kl+l)wr2

o k,+1  k, _ 1 o +Lw
ICE k2 k1+1 k1+1 mgl k2 mg2
11 k, 1 [kt 1
wd_k_o P wmgﬁmwm T k—zwm—k—zwmgz (4-9)

te odnosi momenata;

Td:ko(Tca]_TrZ)
1
T T+ T cx)

mgl = k_ ( ca2
1
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Lrp -1 7

Tm =0 ca
<k, k41"

Tca]:(kl+1)T

mgl

1

mgl - k

r (ke + 1) T+ T )

mg?2
1

Td:ko((k1+1)T k2.ng2)

mgl -

k1

k,+1
kl 'TICE 1

+|——(k, +1)—k,

T, =k
d kl

T

0 mg2

ki +1

k,+1
k—l'TICE

T
ky

+[14

(4-10)

mg2

Analogno predhodnim pogonskim konfiguracijama (Toyota Prius i GM Allison) potrebna
snaga za pogon vozila jedino se moze dobiti iz motora s unutarnjim izgaranjem i akumulatora te

takoder vrijede izrazi (4-3) i (4-4) posto u kinematici zanemarujemo gubitke.
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5. ANALIZA KINEMATIKE HIBRIDNIH POGONA

U ovom se poglavlju opisuju nacini rada pojedinih konfiguracija. Za svaki nacin rada dani
su graficki prikazi medusobne ovisnosti brzina i momenata pojedine komponente u hibridnom
pogonu. Pri tome su uzeta ogranicenja i optimalne tocke iz motornih mapa (maksimalna i optimalna
brzina i moment). Takoder je provedena analiza voznje pri konstantnoj brzini vozila (engl. cruise
mode) gdje je izracunat potreban moment odnosno snaga za odrzavanje te brzine). Za analizu
kinematike koriste se matematicki modeli pojedine konfiguracije koji su izvedeni u prethodnom

poglavlju.

5.1. ANALIZA HIBRIDNOG POGONA VOZILA TOYOTA PRIUS

Prema diskusiji u poglavlju 4.1 i slici 4.1 Toyota Prius je serijsko-paralelna konfiguracija
hibridnog pogona s ulaznom podjelom snage. Ovisno o tome trebamo li pokrenuti vozilo iz stanja
mirovanja, ubrzati vozilo od jedne brzine gibanja na neku drugu brzinu ili zaustaviti, odnosno ko¢iti
vozilo, hibridni sustav pomocéu mikroratunala odabire najpovoljniji nacin rada tako da bude
postignut zeljen odziv vozila uz minimalni utroSak energije. Mikroracunalo prema zahtijevu
korisnika (pritisak na papucicu gasa), stanju napunjenosti akumulatora (eng. State Of Charge -
SOC) i opterecenju vozila upravlja elektromotorima pomocu energetske elektronike (promjena
frekvencije) 1 motorom sa unutarnjim izgaranjem pomocu elektronske zaklopke. Za cjelovitu sliku
nacina rada i kinematike pogona hibridnog vozila Toyote Prius potrebno je izracunati opterecnje
vozila za voZnju pri konstantnoj brzini. Treba uzeti poznate podatke iz motornih mapa? (slike 2.10.,
2.11.), za motor sa unutarnjim izgaranjem (ICE), za generator (M/G1) i trakcijski elektromotor (M/
G2). Takoder je vazno znati osnovni prijenosni omjer planetarnog prijenosnika k, prijenosni omjer
pogonske redukcije &, 1 na kraju polumjer pogonskog kotaca r, koji za Toyotu Priusa iznose k=2.6,

k=4 1r=0.3045 m.

2 Motorna mapa je graficki prikaz koji prikazuje medusobnu ovisnost broja okretaja, momenta i potrosnje odnosno
korisnosti motora.
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Opterecenje vozila kod kinematike (preciznije stacionarnog rada) podrazumijeva potrebnu
snagu za odrzavanje konstantne brzine, posto kod konstantne brzine ne djeluju inercijske veli¢ine

koje su vazne za modeliranje dinamike.

t| — nagib 0°
{| — nagib 1°
nagib -1°
2 S S SO S S SO SRR H
D e e .
1 O S S S SO S Y A S i
=
=,
@
(@]
P T S S S SO RS 0SS SUS H
»n
20 S S S S S S H S2 SO H
TN SR SR AT S S SO SU— N——
0 == [ ARy S — frocemenenees Jormmneneeee (I frozeceseoee 1]
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Brzina vozila [km/h]

Slika 5.1: Potrebna snaga uz odrzavanje konstantne brzine za tri nagiba puta

Graficki prikaz na slici 5.1 prikazuje kolika je potrebna izlazna snaga da bi se vozilo Toyota
Prius odrzavalo na konstantnoj brzini za tri razli¢ita nagiba ceste (-1°, 0 1 +1°). Detaljan opis izrade
ovog grafickog prikaza se nalazi u prilogu 8.1 s analizom voznje Toyote Priusa uz odredene
kinematiCke pretpostavke.

Takoder je pozZeljno napraviti graficki prikaz potrebnog pogonskog momenta (slika 5.2) koji
je potreban da bi se ostvarilo gibanje vozila uz konstantnu brzinu. Taj prikaz nam omogucuje

jednostavniju usporedbu s mapama motora, te ima bolju preglednost kod malih brzina vozila.
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Slika 5.2: Potreban moment uz odrzavanje konstantne brzine za tri nagiba puta

Pogonska konfiguracija Toyote Priusa omogucuje nekoliko na¢ina rada (modova), a to su:

punjenje akumulatora, elektriéna voznja, regenerativno kocenje, nominalna voznja, pojacavanje

snage i dodatna optimalizacija potrosnje [6].
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5.1.1. PUNJENJE AKUMULATORA U MIROVANJU

Ovaj nacin rada koristi se kada je napunjenost akumulatora niska, a vozilo u mirovanju.
Motor sa unutarnjim izgaranjem (ICE) pogoni generator (M/G1) koji generira elektricnu energiju
kojom se akumulator puni. Kako je vozilo parkirano snaga potrebna za pogon je jednaka 0 pa je

prema izrazu (4-3) dobiven izraz koji opisuje ovaj nacin rada.

Picx=P,

Nadalje slijedi:

Ticp Wi =T g1 0, =P, (5-1)

AKUMULATOR S

A
M/G2 H@
eE— -

Slika 5.3: Tok snage za nacin rada “punjenje akumulatora”
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5.1.2. ELEKTRICNA VOZNJA

Kod kratkotrajne voznje pri malim brzinama vozila (uobic¢ajeno gradska voznja od semafora
do semafora, a brzina je do 45 km/h), kod parkiranja i voznje u nazad koristi se samo elektri¢ni

pogon. Glavni preduvjet ovog nacina rada je nivo napunjenosti akumulatora koji mora biti visok.
Motor sa unutarnjim izgaranjem (ICE) je iskljucen.
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Slika 5.4: Tok snage za nacin rada “elektricna voznja”

Iz sheme na slici 5.4 je vidljivo da je sva potrebna snaga za pogon vozila dobivena iz

akumulatora gdje se pomocu trakcijskog elektromotora (M/G2) pretvara u pogonski moment koji je
odreden kutnom brzinom. Prema izrazu (4-3) moZze se pisati:

Pd:Pb:ngZ.w

mg2

Izrazi za kutne brzine i pogonski moment za ovaj nacin rada glase:

1
wd:k_owng (5-2)
Td :ko ng2 (5'3)

Prema izrazu (5-2) ovisnost brzine vozila i kutne brzine na trakcijskom elektromotoru je
linearno zavisna §to se moZze graficki prikazati.
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Slika 5.5: Ovisnost broja okretaja trakcijskog elektromotora (M/G2) o brzini vozila

Graficki prikaz (slika 5.5) prikazuje ovisnost brzine vozila Toyota Prius u km/h o brzini
vrtnje trakcijskog elektromotora (okr/min) za vrijeme elektrine voznje. lako se u proracunu koristi
za brzinu vozila m/s 1 za kutnu brzinu rad/s ovakav prikaz je napravljen radi bolje preglednosti i
jednostavnije usporedbe s podacima iz mapa motora. Podatke je vrlo jednostavno preracunati i
zavisnost je linearna. Taj postupak je prikazan u prilogu 8.2 ovog rada.

Pogonski moment koji se razvija na kotacu, prema izrazu (5-3) jednak je umnosku momenta
dobivenog na trakcijskom elektromotoru 7, 1 prijenosnog omjera pogonske redukcije ko.
Momentna karakteristika svojim oblikom vjerno slijedi momentnu karakteristiku trakcijskog

elektromotora (slika 2.11a), samo je uvecana za prijenosni omjer pogonske redukcije.
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5.1.3. REGENERATIVNO KOCENJE

Za razliku od elektricne voznje, kod zaustavljanja (regenerativhog kocenja) kineticka
energija vozila se pretvara u elektriénu energiju pomocu trakcijskog elektromotora (M/G2) koji tada

radi u generatorskom modu. Tok snage je od pogonskih kotaca prema akumulatoru (slika 5.6).

-
|95%% ‘|
s ]
M/G1 355555 Sy

Slika 5.6: Tok snage za nacin rada ‘“‘regenerativno kocenje”

Izrazi (5-2) i (5-3) takoder vrijede za ovaj nacin rada, samo su predznaci momenata i snage
suprotni. Ako se gubici zanemare, sva snaga se pomocu trakcijskog elektromotora (M/G2)
pohranjuje u akumulator. Ako je motor sa unutarnjim izgaranjem (ICE) ukljucen (radi spremnosti za
prelazak u nominalnu voznju), on ne djeluje na tok snage koji se prenosi od pogonskih kotaca
prema akumulatoru. To se ostvaruje tako da je generator M/G1 u praznome hodu, tada je i motor s

unutarnjim izgaranjem takoder u praznom hodu.

5.1.4. NOMINALNA VOZNJA

Koristi se u slucaju kada elektriCna voznja nije moguca (velika brzina, prazna baterija) i
kada je snaga motora s unutarnjim izgaranjem (ICE) dovoljna za pogon vozila. Ovisno o stanju
napunjenosti akumulatora (SOC) moguce je vrsiti nadopunjavanje akumulatora. Prema shemi na
slici 5.7 snaga iz motora sa unutarnjim izgaranjem dijeli se u planetarnom prijenosniku tako da
jedan dio snage pogoni generator (M/G1), a drugi dio snage se zbraja sa snagom iz trakcijskog

elektromotora (M/G2) te nadalje pogoni vozilo. Snaga koja ulazi u elektricnom obliku u trakcijski
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elektromotor jednaka je snazi iz generatora koja moze biti umanjena za snagu punjenja
akumulatora. Vazno je napomenuti da u ovom nacinu rada izrazi (4-1), (4-2), (4-3) i (4-4) vrijede u

cijelosti te se ne navode ponovno.
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Slika 5.7: Tok snage za nacin rada “nominalna voznja”

Kod male brzine vozila, kutna brzina trakcijskog elektromotora (M/G2) je mala, ali je
moment velik, Sto se moze vidjeti iz mape elektromotora (slika 2.11a). To je povoljno jer je kod
malih brzina vozila veliki moment vrlo vazan, pogotovo za ubrzanje vozila. Motor sa unutarnjim
izgaranjem za vrijeme nominalne voznje radi, a njegova je minimalna kutna brzina prema
karakteristici (slika 2.12) relativno visoka i razvija relativno veliku snagu. Ta snaga se prenosi u
generator (M/G1) gdje se pretvara u elektricni oblik, od ¢ega se dio koji je potreban za savladavanje
opterecenja predaje trakcijskom elektromotoru, a ostatak puni akumulator §to pokriva izraz (4-3).
Prema izrazu (4-1) i ograni¢enjima maksimalne kutne brzine pojedinog motora, koje se mogu
vidjeti u karakteristikama (mape motora), moze se napraviti grafi¢ki prikaz (slika 5.8) broja okretaja
za pojedine motore hibridnog pogona u ovisnosti o brzini vozila.

Plava boja na grafickom prikazu na slici 5.8 predstavlja broj okretaja na trakcijskom
elektromotoru (M/G2) te je prema izrazu (4-1) ovisna o brzini vozila (vidi sliku 5.5). Crvena boja
predstavlja brzinu odnosno broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem (ICE), od ¢ega puna linija
oznacuje pretpostavljen broj okretaja koji postepeno linearno raste (1000 — 4500 okr/min) kako
raste brzina vozila, a crtkana linija oznaCuje maksimalan moguéi broj okretaja, koji je odreden
maksimalnim brojem okretaja generatora prema mapi (slika 2.11b). RuziCasta crtkana linija
oznacuje minimalan broj okretaja koji mora imati motor s unutarnjim izgaranjem kada je ukljucen
(800 okr/min). Zelena boja oznacava broj okretaja generatora (M/G1), od kojih puna linija oznacuje

broj okretaja generatora kada je broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem pretpostavljen, a
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crtkana linija oznaCuje broj okretaja generatora kada je broj okretaja motora s unutarnjim

izgaranjem minimalan.
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Slika 5.8: Ovisnost pojedinih brzina o brzini vozila (male brzine)

Iz karakteristike (Slika 5.8) je vidljivo Sto je ve¢ prije navedeno, da se generator (M/G1)
okrece vrlo velikom brzinom te se zbog toga na njemu razvija velika snaga koja se elekticnim
putem odvodi u trakcijski elektromotor (M/G2) koji tako moZze razviti veliki pogonski moment pri
maloj brzini.

Kod velike brzine vozila (slika 5.9) potreban je veliki moment za odrZavanje vozila na
konstantnoj brzini Sto se moze vidjeti iz slike 5.2, a za ubrzavanje je potreban jo$ veci. Takoder je
velika 1 kutna brzina trakcijskog elektromotra (M/G2) pa je njegov moment relativno malen.
Nadalje, kutna brzina i moment motora s unutarnjim izgaranjem (ICE) su relativno veliki, pa je
snaga isto velika te se veéi dio snage prenosi direktno mehani€¢kim putem kroz planetarni

prijenosnik.
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Slika 5.9: Ovisnost pojedinih brzina motora o brzini vozila (velike brzine)

Plava boja (slika 5.9) predstavlja broj okretaja na trakcijskom elektromotoru (M/G2).
Crvena boja predstavlja broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem (ICE) od ¢ega puna linija
oznacuje pretpostavljeni broj okretaja koji postepeno linearno raste (rast se nastavlja iz prethodnog
grafickog prikaza koji je na slici 5.8) kako raste brzina vozila, a crtkana linija oznacuje maksimalan
moguci broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem, koji je odredena maksimalnim brojem
okretaja generatora (M/G1) i maksimalnim brojem okretaja motora s unutarnjim izgaranjem.
Ruzicasta crtkana linija oznacuje optimalan broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem (2800
okr/min). Zelena boja oznacava broj okretaja generatora od kojih puna linija oznacuje broj okretaja
generatora kada je broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem pretpostavljen, a crtkana linija
oznacuje broj okretaja generatora kada je broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem optimalan.

Optimalno podru¢je rada ICE kod voznje na velikim brzinama nije moguce jer je brzina
generatora M/G1 prevelika da generatoru omoguci stvaranje dovoljno jakog momenta koji bi bio

potreban za odrzavanje motora ICE u optimalnom podrudju rada.
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5.1.5. POJACAVANJE SNAGE (POWER BOOST)

Ovaj nacin rada se koristi kada je za pogon vozila potrebno viSe snage nego §to se moze
proizvesti u motoru s unutarnjim izgaranjem (ICE). To opterecenje se uobicajeno javlja u voznji na
ve¢im brzinama kod pretjecanja, a za to je potrebno veliko ubrzanje vozila u kratkom vremenu. U
tom slucaju se dodatna potrebna snaga crpi iz akumulatora. Snaga koja je dobivena moze se

prikazati izrazom (4-3). Takoder cjelovito vrijede izrazi (4-1), (4-2) i (4-4).
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Slika 5.10: Tok snage za nacin rada “pojacavanje snage”
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Slika 5.11: Graficki prikaz maksimalnog moguceg pogonskog momenta
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Pomocu izraza (4-2) i motornih mapa (slike 2.10 i 2.11) moze se pretpostaviti maksimalni
mogu¢i moment koji ova pogonska konfiguracija moze kratkotrajno ostvariti na odredenoj brzini
voznje. Nadalje, je moguce izraditi graficki prikaz prikaz (slika 5.11). Na kojem je zelenom bojom
prikazan maksimalan kratkotrajan moment na pogonskom kotacu, koji se moze dobiti iz ove
konfiguracije hibridnog pogona na odredenoj brzini vozila. Plavo prikazuje moment trakcijskog

elektromotora, a crveno je moment motora s unutarnjim izgaranjem.

5.1.6. DODATNA OPTIMALIZACIJA POTROSNJE

AKUMULATOR

> MG2 ——)p

Slika 5.12: Tok snage za nacin rada “optimalizacija potrosnje”

Kutne brzine pojedinog motora su medusobno zavisne prema izrazu (4-1). Kutna brzina
trakcijskog motora (M/G2) odredena je brzinom vozila, pa se na promjenu brzine motora s
unutarnjim izgaranjem moze jedino djelovati pomocu promjene kutne brzine generatora.
Optimalizacija potrosnje je jedini nacin rada kod kojeg generator (M/G1) treba raditi kao motor da
bi “prisilio” motor sa unutarnjim izgaranjem (ICE) da radi u optimalnom podrucju. To znaci da je
motoru sa unutarnjim izgaranjem osigurana konstantna kutna brzina, odnosno broj okretaja. Taj
mod, odnosno nacin rada koristi se kada je stanje napunjenosti akumulatora visoko, a omogucuje
vecu ustedu goriva. Ovaj nacin rada se ne analizira detaljnije, jer je usto vezan uz viSe informacija

(mapa) koje nisu na raspolaganju.
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5.2. ANALIZA HIBRIDNOG POGONA VOZILA GM ALLISON

GM Allison konfiguracija hibridnog pogona, kako je ve¢ napomenuto u poglavlju 4.2., moze
raditi kao serijsko-paralelna konfiguracija s ulaznom ili sloZenom podjelom snage $to ovisi o brzini
vozila. Kada je brzina vozila mala, pogonska konfiguracija radi kao serijsko-paralelna s ulaznom
podjelom snage, te se u tom slucaju ponasa gotovo identicno kao konfiguracija Toyote Priusa.

Tokovi snage su prikazani na slici 5.13.

AKUMULATOR

" v
s M/G1 M/G2

1
" Y4
Slika 5.13: Tokovi snage za GM Allison — ulazna podjela snage (modl)

Snaga motora s unutarnjim izgaranjem (ICE) ulazi na prsten prvog planetarnog prijenosnika
gdje se dijeli tako da jedan dio odlazi preko njegovog nosaca direktno na nosa¢ drugog planetarnog
prijenosnika (H2), a drugi dio snage preko suncanika odlazi u generator (M/G1) gdje se pretvara u
elektri¢ni oblik. Elektricna snaga iz generatora, kojoj se moze pridodati ili oduzeti snaga iz
akumulatora, napaja elektromotor (M/G2) u kojem se snaga pretvara u mehanicki oblik te dolazi na
suncanik drugog planetarnog prijenosnika (H2), gdje se zbraja sa mehanickom snagom koja dolazi
na nosac iz prvog planetarnog prijenosnika. Prsten drugog planetarnog prijenosnika je zakocen te on
radi poput klasi¢nog zupc€anickog reduktora. Nosa¢ drugog planetarnog prijenosnika je takoder
spojen na transmisijsko vratilo, redukciju i diferencijal (FD). Pojedinu kutnu brzinu svakog motora
moguce je izraziti grafickim prikazom (slika 5.14.), a za konstrukciju grafickog prikaza koriste se
izrazi iz poglavlja 4.2., te vrijednosti prijenosnih omjera i ogranicenja iz koriStene literature (k; = k.

—2,6: ko= 4;7=0.3 m) [6].
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Slika 5.14: Ovisnost pojedinih brzina motora o brzini vozila (ulazna podjela snage-modl)

Plava boja na grafickom prikazu (slika 5.14) predstavlja broj okretaja na elektromotoru (M/
G2) te je prema izrazu (4-5) ovisna o brzini vozila. Crvena boja predstavlja brzinu motora s
unutarnjim izgaranjem (ICE), od ¢ega puna linija oznacuje optimalnu brzinu, a crtkana linija
oznacuje maksimalnu i minimalnu mogucu brzinu, koja je odredena njegovim karakteristikama.
Zelena boja oznaCava brzinu generatora (M/G1), od kojih puna linija oznacuje brzinu generatora
kada je brzina motora s unutarnjim izgaranjem optimalna, a crtkana linija oznacuje maksimalnu i
minimalnu brzinu generatora ovisno o brzini motora s unutarnjim izgaranjem.

1z karakteristike (Slika 5.14) je vidljivo da pogonska konfiguracija GM Allison moZze raditi
kao konfiguracija s ulaznom podjelom snage samo kod manjih brzina jer elektromotor dostize svoju
maksimalnu kutnu brzinu, odnosno broj okretaja. Zbog toga, da bi vozilo moglo posti¢i vece brzine,
potrebno je omoguciti da konfiguracija radi kao konfiguracija sa slozenom podjelom snage (slika

5.15).
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Slika 5.15: Tokovi snage za GM Allison — sloZena podjela snage (mod2)

Snaga motora s unutarnjim izgaranjem (ICE), kao i kod ulazne podjele snage, ulazi na prsten
prvog planetarnog prijenosnika gdje se dijeli tako da jedan dio odlazi preko njegovog nosaca
direktno na nosa¢ drugog planetarnog prijenosnika (H2), a drugi dio snage preko suncanika odlazi u
generator (M/G1) gdje se pretvara u elektri¢ni oblik. Elektricna snaga iz generatora, kojoj se moze
pridodati ili oduzeti snaga iz akumulatora, napaja elektromotor (M/G2) u kojem se snaga pretvara u
mehanicki oblik te dolazi na suncanik drugog planetarnog prijenosnika (H2), gdje se zbraja sa
mehanickom snagom koja dolazi na nosa¢ iz prvog planetarnog prijenosnika. Prsten drugog
planetarnog prijenosnika viSe nije zakoCen nego je mehanickom vezom povezan s generatorom
odnosno elektromotorom (M/G1). Time je ostvaren jos jedan tok snage koji omogucuje da jedan dio
snage cirkulira unutar pogona S$to je svojstvo elektromehani¢kog cetveropola Sto je zapravo
serijsko-paralelna konfiguracija sa slozenom rapodjelom snage [5]

Kao i za slu¢aj kada ova serijsko-paralelna konfiguracija radi s ulaznom podjelom snage,
prema izrazima iz poglavlja 4.2. mogude je napraviti graficki prikaz brzina na pojedinom motoru u

ovisnosti o brzini vozila (slika 5.16.).
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Slika 5.16: Ovisnost pojedinih brzina motora o brzini vozila (sloZzena podjela snage-mod2)

Plava boja predstavlja broj okretaja na elektromotoru (M/G2), crvena boja predstavlja broj
okretaja motora s unutarnjim izgaranjem (ICE), a zelena boja oznacava broj okretaja elektromotora
(M/G1). Pune linije oznacuju optimalnu brzinu, a crtkane linije oznacuju maksimalnu i minimalnu
mogucu brzinu, koja je odredena njegovim karakteristikama ili medusobnim zavisnostima prema
izrazu (4-7).

1z karakteristike je vidljivo da ova pogonska konfiguracija moze raditi kao konfiguracija sa
slozenom podjelom snage samo za vece brzine vozila. Kako raste brzina vozila, kutna brzina
elektromotora (M/G2) opada. To je povoljno posto je moment elektromotora ve¢i na manjim
brzinama, a prema izrazu (4-8) moment elektromotora (M/G2) i moment motora s unutarnjim
izgaranjem (ICE) ¢ine pogonski moment. Vazno je napomenuti da kutna brzina elektromotora
(M/G2) vise nije kruto vezana na brzinu vozila ve¢ ovisi o brzini elektromotora (M/G1) i brzini

motora s unutarnjim izgaranjem (ICE).
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Prednost ove pogonske konfiguracije pred konfiguracijom Toyote Prius jest u tome Sto
omogucuje motoru s unutarnjim izgaranjem veée zadrzavanje u optimalnom podrucju, a i brzine
elektricnih motora su vece pa su motori iste snage manji. Pogonski moment ove konfiguracije je
veéi na manjim brzinama jer se planetarni prijenosnik H2 ponaSa kao standardni reduktor i time
povecava izlazni moment pogona. Na viSim brzinama je moment takoder veci jer broj okretaja
elektromotora (M/G2) opada s povecanjem brzine vozila. Inace, ova konfiguracija je nesto
sloZenija, ima viSe dijelova, a i regulacija je slozenija poSto ima znatno viSe mogucnosti u na¢inu

rada.

5.3. ANALIZA HIBRIDNOG POGONA VOZILA RENAULT IVT

Renault IVT (eng. Infinitely Variable Transmission, hrv. beskona¢no varijabilna transmisija)
je serijsko-paralelna konfiguracija sa sloZzenom podjelom snage. 1z kinematicke sheme (slika 4.9) se
moze vidjeti da su planetarni prijenosnici medusobno povezani te tako tvore etveropol, na kojeg su
prikljueni motori (M/G1, M/G2 i ICE) i izlazno vratilo pogona. Motori su medusobno povezani
elektricnom vezom pa zajedno s planetarnim prijenosnicima tvore elektromehanicki varijator, $to je

glavna komponenta beskona¢no varijabilne transmisije.
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Slika 5.17: Ovisnost pojedinih brzina motora unutar pogonske konfiguracije Renault IVT
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Prema izrazima iz poglavlja 4.3., napravljen je grafic¢ki prikaz koji opisuje pojedine brzine
unutar pogonske konfiguracije (slika 5.17.). Kako nisu poznata pogonska ograni¢enja, te izlazna
redukcija, graficki prikaz opisuje pojedine brzine odnosno broj okretaja pojedinog motora u
ovisnosti o broju okretaja izlaznog vratila.

Plava boja predstavlja broj okretaja na elektromotoru motoru (M/G2), crvena boja
predstavlja broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem (ICE), a zelena boja oznafava broj
okretaja motora (M/G1). Masne linije ozna¢uju medusobnu ovisnost brzina, kada je broj okretaja
motora s unutarnjim izgaranjem 2800 okr/min. Puna tanka linija oznaCuje medusobnu ovisnost
brzina kada je brzina motora s unutarnjim izgaranjem 0 odnosno kada je motor iskljucen. Crtkana
linija oznacuje medusobnu ovisnost brzina kada je broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem
pretpostavljeno maksimalan i iznosi 4500 okr/min.

Ovaj graficki prikaz je slican grafickom prikazu za GM Allison na ve¢im brzinama,
odnosno, kada konfiguracija radi kao konfiguracija sa slozenom podjelom snage (slika 5.16). Za
razliku od konfiguracije GM Allison, Renault IVT omogucuje slozenu podjelu snage i na malim
brzinama. Takoder je sama pogonska konfiguracija nesto jednostavnija, jer nisu potrebne spojke za
uklju¢ivanje ili iskljucivanje, odnosno, za prebacivanje iz jednog nacina rada u drugi. Jedini
problem je regulacija, posto brzine pojedinih motora nisu jednozna¢no odredene kao kod Toyote

Prius, gdje je brzina trakcijskog motora odredena brzinom vozila.
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6. ZAKLJUCAK

Hibridno vozilo je slozen mehatronicki sustav kod kojeg se potrebna snaga za pogon vozila
moze dobiti iz dva ili viSe razliCitih izvora energije. Samim tim je omoguceno da se pojedine
komponente hibridnog pogona medusobno nadopunjuju sa svojim prednostima te tako zajedno
tvore jednu cjelinu, s unaprijedenim sveukupnim svojstvima. Ono takoder ima i moguénost pohrane
kineticke energije za vrijeme kocenja (regenerativno kocenje), koja se kod konvencionalnih pogona
pretvara u toplinu. Zbog toga hibridna vozila Stede energiju, time Stede gorivo te imaju znatno
smanjenu emisiju Stetnih plinova, pa spadaju u grupu ekoloskih vozila kojima se u danasne vrijeme
posvecuje sve vise paznje.

Zbog toga §to je hibridno vozilo sloZzen mehatronicki sustav, pojavljuje se u mnogo varijanti,
gdje se kombinira elektrika s mehanikom i hidraulikom. Cijelim sustavom upravlja mikroracunalo
preko energetske elektronike. Prema toku snage unutar pogona, hibridne konfiguracije se dijele na
serijsku, paralelnu, serijsko-paralelnu s ulaznom podjelom snage i serijsko-paralelnu sa sloZenom
podjelom snage.

Za modeliranje kinematike hibridnih pogona u ovom je radu koriStena metoda veznih
dijagrama, koja omogucuje jednostavno, zorno i precizno postavljanje matematickih izraza prema
kinemati¢koj shemi. Metoda je puno preglednija jer se moZe pratiti tok snage te je zbog toga manja
vjerojatnost pogreske predznaka koja se ¢esto moze dogoditi kada se modeliranje vrsi klasicnim
putem (sredivanje jednadzbi). Takoder ta metoda omogucéuje jednostavno proSirenje postojeceg
veznog dijagrama za kinematiku na dinamiku, te povezivanje s ostalim dijelovima unutar pogona
Sto je idealno svojstvo ove metode za modeliranje kinematike, a kasnije i dinamike.

Temeljem razvijenih kinematickih modela provedena je analiza svakog od navedenih
hibridnih pogona, te su dani graficki prikazi brzina u karakteristicnim nac¢inima (modovima) rada
koji se tokom voznje hibridnog pogona mijenjaju. Karakteristicni modovi rada za Toyotu Prius su
punjenje akumulatora, elektriéna voznja, regenerativno kocenje, nominalna voznja, pojacavanje
snage i dodatna optimalizacija potrosnje. Konfiguracija GM Allison ima moguc¢nost rada u
konfiguraciji s ulaznom podjelom snage, te se tada ponasa slicno kao konfiguracija Toyote Prius ili
moze raditi kao konfiguracija sa slozenom podjelom snage. Tada njen pogon predstavlja
elektromehanicki varijator Sto je takoder karakteristika konfiguracije Renault IVT. Uglavnom, kod
svih pogonskih konfiguracija se tezi da motor s unutarnjim izgaranjem radi $to je duze moguce u

svom optimalnom podrucju, zbog ustede energije, odnosno goriva.
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8. PRILOG

8.1. IZRACUN OPTERECENJA VOZILA

Za analizu kinematike pogonske konfiguracije kod konstantne brzine vozila (Cruise Mode),
prvi korak je izracun opterecenja vozila koje nastaje zbog otpora zraka, trenja u gumama te
djelovanja gravitacijske sile ako se vozilo opéenito giba po kosini. Sila opterecenja vozila racuna se

prema sljede¢em izrazu [6]

Ft: Froll+F

wro T F g =Rym, g cosa+0.5p,,C A, v+m, gsina (8-1)

Sila optere¢enja se preko pogonskog kotaca pretvara u moment koji pogon vozila mora

savladati da bi se odrzalo gibanje vozila pri konstatnoj brzini. Pa se moZe napisati sljede¢i izraz:

T,=T,=F,r (8-2)

Takoder se linearna brzina vozila preko pogonskog kotaca pretvara u kutnu brzinu koja

vratilom ulazi u diferencijal pa preko njega dalje u pogon, $to opisuje sljedeci izraz:

(8-3)

Pomocu izraza (8-1), (8-2) 1 (8-3) moguce je izraunati potreban pogonski moment za svaku
brzinu vozila $to omogucuje izradu grafickog prikaza potrebne snage (slika 5.1) te grafickog
prikaza potrebnog pogonskog momenta (slika 5.2) za odrzavanje gibanja kod konstantne brzine. 1z
dijagrama se moze primjetiti da optere¢enje znacajno raste kod vecih brzina vozila, Sto je rezultat

sile aerodinamic¢kog otpora (Ft je proporcionalan v’ u izrazu (8-1)).
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8.2. PRETVARANJE MJERNIH JEDINICA

Zbog opce prihvacenosti i jednostavnije usporedbe s mapama motora, kutna brzina je obi¢no
izrazena kao broj okretaja u minuti (okr/min), a brzina vozila u kilometrima po satu (km/h). U
racunanju se koristi radijan po sekundi (rad/s) za kutnu brzinu, a metar po sekundi (m/s) za brzinu
vozila pa je zbog toga potrebno napraviti pretvaranje mjernih jedinica.

Za pretvaranje kutne brzine u broj okretaja moze se koristiti izraz (8-4), a za pretvaranje

brzine iz km/h u m/s se moze koristiti izraz (8-5).

n=28 (8-4)
v[m/s]Z%v[km/h] (8-5)
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8.3. ANALIZA VOZNJE VOZILA TOYOTA PRIUS

U ovom dodatku se prikazuje analiza ponasanja hibridnog pogona Toyote Prius tokom
voznje na odredenoj konstantnoj brzini (engl. Cruise Mode) uz odredene pretpostavke. Kao prvo,
tezi se da motor s unutarnjim izgaranjem (ICE) bude povoljno opterecen tj. da je njegova radna
tocka u optimalnom podrucju (nepuce = 2800 okr/min, Topuce = 96 N/m, Popuce = 28,15 kW). Gubici

unutar pogona se zanemaruju pa vrijedi izraz (8-6).

‘ let_'_PICE:Pd‘ (8'6)
‘ PICE:TICE'CUICE‘ (8'7)
‘ Pbat: Ubat'lbat (8-8)

Snaga iz akumulatora P, ovisi o naponu akumulatora, i o jakosti struje koja se iz njega crpi.
Kapacitet akumulatora je veli¢ina koja nam govori koliko Ampera jakosti struje akumulator moze
dati unutar vremenske jedinice od jednog sata. Pretpostavlja se akumulator koji ima sljedece

specifikacije (uzet je realni akumulator iz literature [6]):

Up =201.7V Napon
IC= 6 Ah Kapacitet akumulatora (6 A - 1 h)
Py, =21 kW Vrsno opterecenje akumulatora

Da bi se mogla odrediti snaga koja se crpi iz akumulatora, potrebno je pretpostaviti Zeljeno
trajanje opterecenja, i time se moze izracunati jakost struje koja se moZze crpiti iz akumulatora to

pretpostavljeno vrijeme. To opisuje izraz (8-9).

IC
Ly ="— (8-9)

tbat

Nadalje, pretpostavlja se da trajno optere¢enje akumulatora traje 30 min. Tada akumulator
daje 2,42 kW konstantne snage. Ti se podaci, uz motorne mape, uvrste u kinematicki model Toyote
Priusa koji je izveden u poglavlju 4.1., pa se pomoc¢u mathlab-a mogu napraviti graficki prikazi
pojedinih brzina (slika 8.1.) i pojedinih momenata (slika 8.2.) za voznju na odredenoj konstantnoj

brzini (Cruise Mode).
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Slika 8.2: Medusobna ovisnost momenata unutar pogona
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Iz grafickih prikaza (slika 8.1. 1 8.2.) mogu se opisati 5 karakteristicnih podrucja koja su na

grafickim prikazima oznacena bojom i brojem.

1)

2)

3)

4)

5)

Brzina vozila je mala te je snaga iz akumulatora dovoljna za savladavanje opterecenja.

Motor s unutarnjim izgaranjem je iskljucen.

Kod srednjih brzina, opterecenje je nesSto vece te snaga iz akumulatora vise nije dovoljna.
Motor s unutanjim izgaranjem radi u Sto povoljnijem podrucju optereéenja. Ovisno o stanju
napunjenosti akumulatora vrs$i se njegovo nadopunjavanje. Za ovu analizu je pretpostavljeno

da se u ovom podrucju akumulator puni.

Podrucje u kojem je ostvareno optimalno opterecenje motora s unutarnjim izgaranjem.

Brzine su velike pa je opterecenje takoder veliko. Motor s unutarnjim izgaranjem vise ne
moze raditi u optimalnom podrucju jer je potrebna velika snaga za savladavanje tog

opterecenja.

Motor s unutarnjim izgaranjem dostize svoj maksimalan moment koji je odreden
karakteristikom (mapom motora). U ovom su podrucju brzine vrlo velike. Zbog toga je i
optere¢enje vrlo veliko pa je potrebna vrlo velika snaga, no kako je motor s unutarnjim
izgaranjem dostignuo svoj maksimalan moment, njegova snaga viSe nije dovoljna za

savladavanje opterecenja te je potrebno crpiti dodatnu snagu iz akumulatora.
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