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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A - matrica koeficijenta sustava u diskretnoj domeni

Ac - matrica koeficijenta sustava u kontinurinaoj domeni

av m/s? akceleracija vozila

B - matrica ulaza sustava u diskretnoj domeni

By - faktor opterecenja gume Pacejkine magi¢ne formule

Bc - matrica ulaza sustava u kontinuiranoj domeni

C - matrica izlaza sustava u diskretnoj domeni

Cqy - faktor kuta klizanja gume Pacejkine magi¢ne formule

Cc - matrica izlaza sustava u kontinuiranoj domeni

Caero - koeficijent aerodinami¢kog otpora

Chs Nms/rad koeficijent prigusenja poluvratila

D - matrica direktne veze ulaza i izlaza u diskretnoj domeni

Di, - koeficijenti karakteristicnog polinom prma optimumu

iI=1,2,3... dvostrukog odnosa

Dy - faktor klizanja Pacejkine magi¢ne formule

Dc - matrica direktne veze ulaza i izlaza u kontinuiranoj domeni

Eq - faktor nagiba (engl. camber) kotaca Pacejkine magi¢ne
formule

e - vektor Suma mjerenja

F - matrica sustava modela rotacijske dinamike motora

Fslope N sila otpora uslijed nagiba ceste

Faero N sila aerodinamickog otpora

Frr N sila otpora kotrljanja kotaca

Fx N longitudinalna sila kotaca

G - ulzna matrica sustava modela rotacijske dinamike vozila

g m/s? gravitacijsko ubrzanje

H - izlazna matrica sustava modela rotacijske dinamike motora

h - prijenosni omjer reduktora elektri¢nog vozila

h - vektor pojac¢anja Luenbergerovog estimatora

Jem kgm? moment inercije elektricnog motora

Jv kgm? ekvivalentni moment inercije vozila s kota¢ima

Jw kgm? moment inercije kotac¢a

Kp - pojacanje sustava prigusenja torzijskih vibracija

Kns Nm/rad koeficijent krutosti poluvratila

Mobrake Nm moment kocenja kocnicama

Mem Nm moment elektriénog motora

Mhs Nm moment poluvratila
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polumjer kotaca

frontalna povsina vozila

matrica kovarijanci stohastickih perturbacija u varijablama
stanja
ekvivalentna vremenska konstanta karakteristicnog polinom

vrijeme uzorkovanja

vremenska konstanta

brzina vozila

vektor varijabli stanja modela pogona elektri¢nog vozila
vektor varijabli stanja modela rotacijske dinamike vozila
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polovica kuta zrac¢nosti

nagib ceste

predikcijka pogreska Kalmanovog filtera
stupanj prigusenja sustava

kut zakreta ulaznog dijela poluvratila

kut zakreta izlaznog dijela poluvratila

kut zakreta elektricnog motora

kut zakreta kotaca

omjer klizanja kotaca u odnosu na podlogu
gustoca zraka

matrica perturbacija stanja

razlika brzina ulaznog i izlaznog dijela vratila
kutna brzina ulaznog dijela poluvratila

kutna brzina izlaznog dijela poluvratila

kutna brzina elektricnog motora

kutna brzina elektricnog motora reducirana prijenosnim
omjerom
kutna frekvenicja sustava

kutna brzina kotaca
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SAZETAK

Zadnjih godina elektri¢na vozila postaju sve zastupljenija. Karakterizira ih u¢inkovit i tih rad,
smanjena potroSnja energije 1 nulte emisije staklenickih plinova, kao 1 visoke vozne
performanse koje donose i potrebu za razvojem novih tehnologija i rjeSenja. Jedna od takvih
potreba je ona vezana uz kompenzaciju utjecaja zracnosti prigonskog sklopa. Zracnost se javlja
unutar zupcanika te u sprezi s elasticnos¢u poluvratila izaziva jake udare te torzijske vibracije
pogona pri promjeni smjera okretnog momenta, koji narusavaju udobnost voznje. Jedan od
naéina rjeSavanja ovog problema je koriStenje upravljackih algoritama za kompenzaciju
utjecaja zracnosti. U ovom radu dan je prvo pregled postojecih postupaka kompenzacije
zraCnosti. Zatim su postavljeni detaljni i upravljanju orijentirani modeli pogona elektricnog
vozila. Na temelju pojednostavljenog modela pogona provedena je sinteza sustava za prigusenje
torzijskih vibracija pogona. Kako bi se potrebna mjerenja ogranicila na lokalno dostupnu i
preciznu informaciju o brzini pogonskog motora, razvijen je estimator brzine kotac¢a. Konacno,
razvijen je sustav adaptacije prigusnog pojacanja vezano uz detekciju zone zra¢nosti. Za
potrebe detekcije zone zraCnosti razvijen je estimator momenta tereta motora koji je
implementiran kao adaptivni Kalmanov filtar. Projektirani sustav kompenzacije zracnosti
ispitan sistematskim simulacijskim testovima.

Kljucéne rijeci: elektricno vozilo, kompenzacija zracnosti, prigusenje torzijskih vibracija,
regulacija, estimacija.
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SUMMARY

In recent years, electric vehicles have become increasingly prevalent. They are characterized
by efficient and quiet operation, reduced energy consumption and zero greenhouse gas
emissions, as well as high driving performance that brings about the need for the development
of new technologies and solutions. One such need is related to compensating for drivetrain
backlash effects. Backlash occurs within the gears, and when coupled with the half-shaft
compliance, it causes strong impacts and torsional vibrations in the powertrain when there is a
change in the direction of torque, thereby compromising driving comfort. One way to address
this issue is by using control algorithms for backlash compensation. This thesis first provides
an overview of existing methods for backlash compensation. Then, detailed and control-
oriented models of electric vehicle powertrains are established. Based on the simplified
powertrain model, a powertrain torsional vibrations damping system is designed. To limit the
required measurements to locally available and precise information about the driving motor
speed, a wheel speed estimator is developed. Finally, a damping gain adaptive mechanism
related to backlash detection is designed. For the purpose of backlash zone detection, a motor
load torque estimator is developed and implemented as an adaptive Kalman filter. The designed
backlash compensation system is systematically verified through simulation tests.

Keywords: electric vehicle, backlash compensation, drivetrain vibration damping, control,
estimation.

VIl
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1. UvVOD

Zadnjih godina, globalna automobilska industrija prolazi kroz znacajnu transformaciju,
potaknuta borbom protiv klimatskih promjena i smanjenjem ovisnosti o fosilnim gorivima. U
fokusu ove transformacije su baterijska elektri¢na vozila, koja se smatraju klju¢nim rjeSenjem
u prijelazu prema odrzivoj mobilnosti. Koristenjem elektri¢ne energije kao izvora energije,
elektri¢na vozila imaju ¢is¢i i tisi rad te vecu ucinkovitost pogona u odnosu na konvencionalna
vozila pogonjena motorom s unutarnjim izgaranjem. Uz to pruzaju i bolje dinamicke
performanse te olakSavaju implementaciju tehnologija upravljanja dinamikom vozila kao $to
su usmjeravanje momenta (engl. torque vectoring), TCS i ABS. Takoder, pogonski sklop
elektricnog vozila je laksi, jednostavniji 1 sa manje dijelova nego kod konvencionalnog vozila
Sto rezultira lakSim i jednostavnijim odrzavanjem. Nedostatci elektri¢nih vozila su visoka
trziSna cijena, ogranic¢eni domet i dugo vrijeme punjenja baterije, znacajna masa baterija te
ograniena infrastruktura punjenja. Brzim razvojem tehnologija elektricnih vozila
infrastrukture punjenja navedeni nedostatci se postupno potiskuju.

Zbog visokih dinamic¢kih performansi elektri¢nih vozila (u smislu brzog razvoja okretnog
momenta motora) dolazi do izrazaja utjecaj zra¢nosti u prigonskom sklopu elektri¢nog vozila.
Zracnost prigonskog sklopa odnosi se na efektivni razmak izmedu zubi vise zupéanika
sadrzanih u sklopovima reduktora i diferencijala. Zra¢nost uzrokuje nagle dinamicke udare
okretnog momenta pri prijelazu iz regenerativnog kocenja u naglo ubrzanje i obratno. U sprezi
s elasti¢no$¢u poluvratila, ovi udari izazivaju izrazene torzijske vibracije pogona i trzaje, koji
se negativno odrazavaju na udobnost voznje. Takoder, zra¢nost moze uzrokovati buku,
smanjuje trajnost komponenata te usporava vrijeme odziva izlaznog okretnog momenta
poluvratila. Minimizacija utjecaja zra¢nosti je klju¢na za postizanje ve¢e udobnosti voznje te
poboljsanje dinamickog odziva pogona vozila.

Utjecaj zra¢nosti moze Se smanjiti vrlo preciznom izradom zupcanika kako bi se fizicki
otklonila zracnost u prigonskom sklopu, no ovaj postupak povezan je s povecanjem cijene i
limitiran je u realizaciji i primjeni. Opre¢no rjeSenje je razvoj upravljackih algoritama za
kompenzaciju utjecaja zracnosti u kombinaciji s algoritmima prigusenja torzijskih vibracija.
Ovakav pristup ne povecava cijenu vozila (osim kroz fazu razvoja), jer se odnosi na
programskih rjeSenja (softvera). Cilj upravljatkog algoritma za kompenzaciju zracnosti jest
smanjiti trzaje i torzijske vibracije, a da se pritom bitno ne utjeCe na vrijeme odziva izlaznog
momenta tj. akceleracije vozila. Cilj ovog rada je dati pregled postojecih upravljackih
algoritama za kompenzaciju zra¢nosti te posebice provesti sintezu i provjeru jednog takvog
sustava.

Rad je organiziran kako slijedi. U drugom poglavlju dan je pregled postojecih sustava
kompenzacije utjecaja zra¢nosti kod elektri¢nih vozila, ukljucujuéi zahtjeve koji se na takve
sustave postavljaju. U trecem poglavlju prikazani su simulacijski modeli pogona elektri¢nog
vozila, koji predstavljaju osnovu za razvoj i ispitivanje sustava kompenzacije zracnosti i
elasti¢nosti prigonskog sklopa. Pritom su dani pojednostavljeni model koji je namijenjen
razvoju sustava kompenzacije i detaljni model koji je namijenjen ispitivanju sustava. Modeli su
dani u simulacijskom softveru MATLAB-Simulink. U ¢etvrtom poglavlju provedena je sinteza
I simulacijska provjera sustava za prigusenje torzijskih vibracija pogona elektricnog vozila.
Kako bi se omogucilo koristenje samo lako dostupnog (lokalnog) mjerenja brzine vrtnje
pogonskog motora, projektiran je i estimator brzine kotaca. U petom poglavlju prosiruje se i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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simulacijski ispituje sustav aktivnog priguSenja vibracija tako da se prigusno pojacanje napravi
adaptivno, ovisno o tome je li prigon u ili van podrucja zra¢nosti. Posebna paznja posvecena je
detekciji zone zraCnosti, algoritmu prekapcanja prigusnog pojacanja i estimatoru momenta
tereta motora koji se koristi u detekciji zracnosti. U Sestom poglavlju dana su zaklju¢ne
napomene te smjernice za moguci daljnji rad.

2. PREGLED POSTOJECIH METODA KOMPENZACIJE
ZRACNOSTI KOD ELEKTRICNIH VOZILA

Cilj algoritma kompenzacije utjecaja zracnosti je prigusiti udare i oscilacije izlaznog momenta
poluvratila tj. akceleracije vozila kako bi se poboljsala udobnost voznje. Tijekom voznje utjecaj
zracnosti najizrazeniji je prilikom prelaska vozila iz regenerativnog kocenja u naglo ubrzanje i
obratno (engl. tip-in i tip-out). U tim uvjetima, zupcanici ulaze iz stanja kontakta u stanje
zracnosti (v. sliku 1), u kojem se okretni moment ne prenosi, tj. motor je rastereCen i
kratkotrajno snazno akcelerira. Uslijed toga, kada se kontakt na suprotnom bridu zra¢nosti
uspostavi, dolazi do naglog skoka izlaznog okretnog momenta te pobude snaznih torzijskih
vibracija uslijed elasti¢nosti poluvratila. Matematicki gledano, zra¢nost je izrazena nelinearnost
zbog koje je otezano upravljanje sustavima koji je sadrze. Vozac utjecaj zracnosti dozivljava
kao neugodne trzaje i vibracije vozila, koje naruSavaju kvalitetu voznje koja je inace na visokoj
razini kod elektri¢nig vozila. U€inci zraCnosti izrazeniji su kod elektricnih u odnosu na
konvencionalna vozila, upravo zbog visoke dinamike razvoja momenta elektriénog motora u
odnosu na motor s unutarnjim izgaranjem.

Sjeciste kruZznica zupcanika _

\}

\ \
~ MM R
\\“‘\‘\‘g‘\\\\\\\\' \ N\

Zracnost

Slika 1. Skica zra¢nosti unutar zupéastog para

Pozeljan odziv izlaznog momenta poluvratila, prema literaturi [1],[2],[3], je dobro priguSeni
0dziv momenta nakon prolaska kroz zra¢nost, koji pogodno moze ukljuciti odredeno nadvisenje
radi zadrzavanja sportsko orijentiranog ponaSanja vozila (slika 2). NadviSenje, odnosno
inicijalno nepriguSeni skok se ne povezuje s neugodnom voznjom ve¢ sa vozacevom
percepcijom performanse vozila, te se njegovo smanjenje/gladenje preporuc¢a samo ako je
zahtijevana izrazita udobnost voZnje.
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Slika 2. Zeljeni profil akceleracije prilikom prelaska vozila iz regenerativnog kocenja u ubrzanje i
obratno. [1]

Glavni cilj sustava za kompenzaciju zrac¢nosti je pruziti udobnu voznju. Uz to, takoder je
potrebno da Sto manje utjeCe na prosje¢nu uzduznu (longitudinalnu) akceleraciju vozila,
odnosno sustavu treba biti omogucéena korekcija izlaznog okretnog momenta uz zadrzavanje
njihove srednje (efektivne) vrijednosti. Drugim rije¢ima, Sustav kompenzacije zra¢nosti treba
zadrzati brzi odziv vozila na vozac¢evu naglu pobudu tj. sustav ne smije unositi kasnjenje niti
utjecati na vrijeme porasta odziva longitudinalne akceleracije vozila. Ovaj uvjet je posebno
bitan u sportsko orijentiranim vozilima. Zatim, sustav mora uzeti u obzir ograni¢enja pogona,
kao $to su maksimalni i minimalni moment koji motor moze isporuciti. Isto tako, sustav
kompenzacije ne smije utjecati na ostale upravljacke sustave pogona vozila kao Sto su ABS,
TCS i sustav usmjeravanja momenta te mora biti robustan s obzirom na postupnu promjenu
parametara kao $to je kut zra¢nosti koji moze varirati (u pravilu rasti) tijekom Zivotnog vijeka
vozila. Kona¢no, kompenzacija ne smije uvoditi znacajnije oscilacije ili Sum u referentni signal
momenta motora. Neki od ovih uvjeta su suprotstavljeni, npr. brzina odziva te udobnost voznje,
te je kljuCni aspekt razvoja ovakvih sustava kompromis izmedu suprotstavljenih uvjeta.
Koncept tipi€nog sustava za kompenzaciju zracnosti je dan na slici 3.

Sustav kompenzacije zracnosti IMU senzor
-
Racunanje Detekcija < MG stroj
korekcijskog vibracija/trzaja
momenta i@ —
Kotac
Tplunl

Slika 3. Koncept tipi¢nog sustava kompenzacije zra¢nosti. [4]
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Upravljacke sustave za kompenzaciju zracnosti mozemo podijeliti na linearne, pasivne i aktivne
nelinearne [5], [6]. Najjednostavnija i najces¢e koriStena metoda je pogon elektricnog vozila
smatrati linearnim sustavom te implementirati linearni upravljacki sustav za kompenzaciju
zracnosti. U ovom pristupu upravljacki sustav 'ne zna' za nelinearnost u vidu zracnosti. Utjecaj
zracnosti se gleda kao momentni poremecaj koji djeluje na sustav. Najcesce koriSteni sustavi
su oni s PID regulatorom ili regulatorom stanja. Ideja je da se sinteza linearnih upravljackih
sustava provede dovoljno robusno da se ne pobude oscilacije. Medutim, robusno dizajniran
upravljacki sustav usporit ¢e 0dziv momenta poluvratila, odnosno akceleracije vozila. U radu
[7] zra¢nost se smatra poremecajem momenta koji se estimira estimatorom momenta koji se,
zatim kompenzira unutar PID regulacijske petlje. Nelinearni pasivni sustavi su najces$ce
implementirani na na¢in da dolazi do prekapcanja izmedu dva nacina rada te je provedena
sinteza zasebno za svaki sustav odnosno nacin. Prvi nacin djeluje kada je ostvaren kontakt u
zupcCanicima, dok drugi djeluje u podrucju zracnosti. U radu [8] predlozeno je prekapcéanje
izmedu dva regulatora stanja. Nelinearni aktivni kompenzatori predstavljaju najnaprednije
sustave koji u pravilu daju najbolje rezultate. Ideja je da kada zup€anici udu u podrucje zra¢nosti
kompenzacijski sustav ih dovede najbrze moguce u ponovni kontakt, ali na nacin da ne izazove
torzijske vibracije. Ponovno je ideja da se prekapca izmedu dva kompenzacijska sustava.
Razlika izmedu aktivnih i pasivnih kompenzatora je da aktivni dovedu zupcéanike u podrucje
kontakta, a pasivni samo postane 'oprezan' kada se o¢ekuje zra¢nost. Sustavi kompenzacije
mogu se i podijeliti na unaprijedne (engl. feedforward), i regulacijske (engl. feedback) te na
sustave koji sadrze oba djelovanja.

U idu¢em dijelu ovog poglavlja konceptualno su predstavljeni neki od postojecih sustava
kompenzacije zracnosti u pogonima vozila. U radu [9] i [10] autori predlazu nelinearnu
unaprijednu petlju za kompenzaciju zracnosti. Takav sustav racuna referentnu trajektoriju
torzijskog kuta vratila iz referentnog momenta isporu¢enog u prethodnom vremenskom koraku
te momenta kojeg voza¢ trazi. Zatim, na temelju referentne trajektorije generira upravljacki
zakon temeljen na modelu sustava uzimajuci u obzir aproksimaciju zra¢nosti s funkcijom
tangens hiperbolni. Predlozeno je da ovakav unaprijedni kompenzacijski sustav radi zajedno s
regulacijskim kompenzacijskim sustavom. Na slici 4 je prikazana unaprijedna upravljacka
petlja.

Neng |TPIT
) Treq [Nm]
e (9] Generiranj (e ps 2 e fs Unaprijedna oo Pogon
Gj/ij—i“" ) | e — upravljatka | elektri¢nog
Fauw [Wmil trajektorije E(t)rey petlja [Nm|| vozila 5
Pedala Mapa pedale
akceleratora akceleratora

Slika 4. Shema unaprijedne petlje kompenzacijskog sustava. [9]

U radu [11] predlozeno je da unaprijedna petlja profilira referentni moment motora te na taj
nacin ne dopusti nagle promjene momenta, Sto rezultira smanjenjem negativnog utjecaja
zraCnosti, ali s druge strane i sporijim odzivom sustava. Profiliranje referentnog momenta je
izvedeno tako da derivacija referentnog momenta bude limitirana prema parabolicnom modelu
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mrtve zone. Nadalje, dodana je i regulacijska petlja koja priguSuje oscilacije u sustavu.
Regulacijska petlja generira reverzni moment koji je suprotan fazi vibracija te se zbraja s
referentnim momentom. Upravljaka shema sveukupnog sustava te shema regulacijske petlje

dane su na slici 5.

Inercija
Profilira- Referenca ~ OtPOr
Referenca momenta .

— > nje momenta

momenta Refernca — Estimirana brzina

momenta Integrator motora
I
Referenca motora i
oscilacija Sustav Pogon o Stvarna brzina motora
- prigusenja EV-a
oscilacija Brzinai j: Uy R
moment Resolver
a
. motora
Estimator = I c T Gls)
Estimirane oscilaije b Model mrtve zone | Pogon elekiridnog
vozila

Poiacanie
Slika 5. Shema upravljackog sustava kompenzacije (a) i shema regulacijske petlje (b). [11]

U radu [12] autori pretvaraju vozacev zahtjev u Zeljenu longitudinalnu akceleraciju vozila i
predlazu logiku prekapcanja za smanjenje utjecaja zracnosti. Kada su zupc€anici u kontaktu,
linearni kvadratni regulator (LQR) djeluje kao regulator akceleracije podeSen da ukloni
oscilacije sustava. U podru¢ju zracnosti implementiran je modelsko prediktivni regulator
(MPC), koji drzi brzinu promjene torzijskog kuta vratila i moment motora blizu nule.
Neposredno prije kontakta drugi MPC algoritam regulira akceleraciju vozila na referentnu
postavljenu od strane vozaca.

U radu [13] predlozena je struktura LQR-a koji djeluje kada postoji kontakt izmedu zupéanika
te otklanja oscilacije u sustavu. Uz LQR implementira se i estimator stanja sustava. Shema je
upravljackog sustava dana je na slici 7a. Sustav se prosiruje dodatnim djelovanjem u podrucju
zra¢nosti, Koje radi na na¢in da u podrucju zra¢nosti drzi moment motora na nekoj vrijednosti
manjoj od trazene kako se ne bi izazvao udar prilikom ponovno uspostavljenog kontakta. Profil
momenta koji ukljucuje drzanje na nizim vrijednostima je prikazan na slici 7b.

Poremecaj Moment ————
y ¥
Vozaé Moment Model
) LQR . ode
? vozila
Tref
. \ _ = lplant
X - Brzina P -
EStlm-ator motora ;
stanja ' -/ Vrijeme
a b Vrijeme
drzanja

Slika 6. Shema upravljackog sustava prema [13] (a), profil momenta s drZanjem (b). [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan Ruskan Diplomski rad

3. MODELIRANJE POGONA ELEKTRICNOG VOZILA

Modeliranje i simulacije provode se pomocu programskog paketa Matlab-Simulink. Simulink
omogucava da se modeli slazu graficki odnosno dodavanjem blokova iz biblioteke te njihovim
povezivanjem. Matlab i Simulink se ¢esto koriste u inzenjerskoj praksi, a posebno prilikom
sinteze i analize mehatronickih sustava, jer ovi softverski programi omogucuju jednostavno i
ucinkovito stvaranje modela dinamickih sustava te implementaciju upravljackih algoritama.

Kako je ve¢ reCeno u uvodu, jedna od prednosti elektricnog vozila u odnosu na konvencionalna
vozila jest jednostavniji i laksi pogonski sklop. Pogon elektri¢nog vozila sastoji se od baterije,
elektricnog motora, transmisije, diferencijala, poluvratila te kotaca. Baterija sluzi za
pohranjivanje elektricne energije potrebne za pogon vozila. Najvazniji parametar baterije je
njen kapacitet koji definira domet elektri¢nog vozila. Pozeljan je Sto veci kapacitet uz §to manju
masu te cijenu proizvodnje. Trenutno postojece baterije na trzistu imaju kapacitet od 15 KWh
do 200 kWh $to vozilima daje domet od 100 km do 500 km. No, kako je ve¢ spomenuto stalnim
razvojem baterijskih tehnologija domet se povecava. Najc¢esce koriStene baterije su litij-ionske
te uz njih litij-polimerne, olovne i dr. Baterija ima znaCajnu masu u odnosu na ostale
komponente te se smjesta u podnicu auta kako bi se ostvarilo §to nize teziSte te s tim povezane
vozne Karakteristike. Baterija nece biti ukljuena u daljnje modele jer u ovom radu nije
predvidena energetska analiza vozila. Na slici 7. prikazana je shema pogona elektricnog vozila
s pojedinim komponentama.

Reduktor i
diferencijal

l DC-AC pretvarac
+

/’-'_ - _"'\\\'

DC-AC Converter 2 [ M 'I
+ Controller \ !
N

—

__ Baterija Elektri¢ni motor

Slika 7. Shema pogona elektri¢nog vozila.

3.1. Detaljni model pogona elektri¢nog vozila

[15] Detaljni model pogona elektricnog vozila sadrzi model elektricnog motora, model
prigonskog sklopa s uklju¢enom zra¢no$c¢u, model kotaca, Pacejkin model gume i model
longitudinalne dinamike vozila. Model ima dobru razinu vjernosti, ali opisuje sustav visokog
reda koji sadrzi nelinearnosti, te bi zbog toga operacije poput traZzenja prijenosne funkcije za
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potrebe sinteze sustava upravljanja bilo tesko ili ¢ak nemoguce provesti. Zbog toga ovaj model
sluzi samo za ispitivanje sustava kompenzacije zracnosti dok se za sintezu sustava
kompenzacije koristi pojednostavljeni model. Detaljni model modeliran u Simulinku prikazan
je naslici 8.

Longitudinalna sila #| Longitudinalna sila

fertikalna sila kotata

%
7 =
z
=

Brzina vozila f—#-—]

Raunanje vertikaine sile kotaca
Moment komande - Kosficijent tranja Brzina vozilat
B——

Brzina motora
Moment tereta —|—P Brzina motora

Moment poluvratila

Reaktivni moment kotata  Brzina kotata kotata

o
Sila otpora kotrljanja
Radijus kotaéa
Akceleracia vozila —»—
Sila otpora kofrjanja
Lor

Motor Moment poluvratila

= [—¥|Brzina kotaZa Kota¢

Poluvratilo

b | 1

Nagib ceste

Pacejkin model gume

Ina dinamika vozila

Slika 8. Detaljni model u Simulinku.

Elektri¢cni motor odnosno M/G stroj moze raditi u motorskom i generatorskom rezimu rada.
Ovisno o tome ubrzava li ili usporava vozilo izabire se na¢in rada M/G stroja. Kada M/G stroj
radi u motorskom rezimu rada, on proizvodi potreban moment za ubrzanje i/ili svladavanje sila
otpora vozila, a kada radi u generatorskom rezimu rada M/G stroj pretvara kineticku energiju
vozila u elektri¢nu energiju i pohranjuje je u bateriju. KoriStenje regenerativnog kocenja je
pozeljno jer se time pohranjuje energija koja bi inace bila disipirana na ko¢nicama te se ko¢nice
manje troSe. NajceS¢e koriSteni elektriéni motori su sinkroni motori s permanentnim
magnetima, a kako on kao 1 drugi koji se Cesto koriste vozilima koriste izmjeni¢nu struju za
pogon, a u bateriju se moze pohraniti samo istosmjerna potreban je pretvara¢ istosmjerne u
izmjeni¢nu struju (izmjenjivac). Njegova dinamika je spregnuta s dinamikom elektricnog
motora. Dinamika razvoja momenta elektriénog motora zajedno s dinamikom izmjenjivaca
pojednostavljeno se opisuje P1 ¢lanom s vremenskom konstantom TEM. JednadZba razvoja
momenta elektricnog motora dana je izrazom (1). Uz to dana je i rotacijska dinamika
elektricnog motora koja je opisana jednadzbom (2), a koja kao ulaz ima razvijeni moment
elektricnog motora, a kao izlaz brzinu elektricnog motora.

Mgy (s) = Mref(s)' (1)

Tgys +1
Jem@Wem = Mgy — My (2)
gdje je Mem moment kojeg motor razvija, Mref je referentni moment, Tem vremenska konstanta

P1 c¢lana, Mt je moment tereta motora (opisan jednadzbom (3)), Jem je inercija elektri¢nog
motora s izlaznim vratilom i zup¢anikom i wem je brzina elektri¢nog motora.

M; = 2hMp; 3)

gdje je Mns moment koje poluvratilo prenosi i h prijenosni omjer reduktora i diferencijala.
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Dinamika elektricnog motora modelirana je unutar Simulinka kako je prikazano na slici 9.
Vidimo da dinamicki model ima dva ulaza, referentni moment i moment tereta te jedan izlaz,
brzina elektri¢nog motora.

1

(L T EM-s+1

Moment komande
P1 dinamika razvoja 1 :
momenta motora 5
Brzina motora

Inercija motora
2 »-

Moment tereta

h 4
+

Slika 9. Model elektri¢nog motora u Simulinku

Transmisija sluzi kako bi se reducirala brzina elektricnog motora, a pove¢ao njegov moment
koji se prenosi do kotaca. U ovom radu pretpostavlja se da elektricno vozilo ima jedno
stupanjsku transmisiju odnosno jedan par zupcanika s konstantnim prijenosnim omjerom.
Gubici zupcastog para su zanemareni. Prijenosni omjer diferencijala je ukljucen u h, a zra¢nost
koja se u njemu javlja je koncentrirana sa zra¢nos$¢u reduktora. Jednostavan model jedno
stupanjske transmisije ukljucuje konstantan parametar, prijenosni omjer, kojim se dijeli brzina
motora. Reducirana brzina elektri¢nog motora, dana jednazbom (3), koristi se kao ulaz u model
poluvratila definiranih kao elasticno-prigusni element. Parametri vratila su njegova krutost te
prigusenje. Moment koji vratilo prenosi definirano je parametrima vratila te razlikom brzina i
kutova zakreta ulaznog i izlaznog dijela poluvratila. Moment poluvratila koje vratilo prenosi
opisan je jednadzbom (4).

1
WEM,red = E WEM) (3)
Mhs = khS j(wEM,red - wz) dt + Cds(wEM:Ted - wz)' (4)

gdje je wemred reducirana brzina motora, w1 brzina vratila na strani motora, wz brzina vratila na
strani tereta, kns koeficijent krutosti poluvratila, dns koeficijent prigusenja poluvratila.

[16] Zracnost je opisana modelom mrtve zone. Ovaj model uzima u obzir kut zakreta
pogonskog zupcanika te ako je on unutar donje 1 gornje granice tj. unutar podrucja zracnosti ne
dolazi do prijenosa momenta, a ako je kut zakreta pogonjenog zupcanika jednak ili veci
odnosno manji od gornje odnosno donje granice dolazi do linearnog prijenosa momenta. Gornja
i donja granica su definirane kao ap I -an, dok je ukupni kut zra¢nosti jednak 2a.. Model zracnosti
se dodaje u model vratila te model poluvratila koji ukljucuje reduktor i zracnost opisan je
jednadzbom (5).
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WgMm
— _—— >
M, = {khS(Aa ap) + cds( Y ww), za |Aa| = ay, (5)
0, za Aa < ap,
_ WgMm
Aa = f (T — a)w) dt (6)

gdje je ap i -ap gornja odnosno donja granica zra¢nosti, Aa torzijski kut poluvratila, ww brzina
kotaca.

Model poluvratila s uklju¢enim reduktorom i1 zra¢noS¢u modeliran je u Simulinku kako je
prikazano na slici 10. Ulaz u model poluvratila su brzina motora i brzina kotaca, a izlaz je
moment Kkoji vratilo prenosi.

Reducirana brzina motora

1

>+ 1 Torzijski kut poluvratila / :
— P » 4 +
.—‘ -

Add1 Model mrtve zone Krutost poluvratila Moment poluvratila

Brzina kotaca

e |

Prigusenje poluvratila

Slika 10. Model poluvratila u Simulinku

Moment koji prenosi vratilo pokrece kotac, a kota¢ prenosi silu na podlogu. U ovom radu
pretpostavlja se da se vozilo kre¢e uzduzno te nema zakreta kotaca. Rotacijska dinamika kotaca
opisana je jednadzbom (6).

Jw@yw = Mpg — Mprax — 1wk, (6)

gdje je Jw inercija kotaca, Mprake moment kocenja ko¢nicama, , Fyx sila koju kota¢ prenosi na
podlogu, rw polumjer kotaca.

Model dinamike kotac¢a u Simulniku dan je na slici 11. Ulaz u model je moment poluvratila, a
izlaz je sila koju kota¢ prenosi na podlogu.
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1 ) >+

Moment poluvratila

C2) >+ —>l>—>
Moment kocnica

Inercija
kotaca

b | =

D

Brzina kotaca

D >

Reaktivni moment kotaca

Slika 11. Model kota¢a u Simulinku.

Sila koju kota¢ prenosi na podlogu proizlazi iz Pac¢ejkinog modela gume tzv magic¢ne formule.
Pacejkin model gume je model izveden na temelju eksperimentalnih rezultata te nema fizikalnu
podlogu. Model daje uzduznu silu koju kota¢ odnosno guma prenosi na podlogu u ovisnosti o
klizanju kotaca. Sila koju guma prenosi dana je jednazbom (8). Klizanje kotaca je definirano
kao odnos brzina kotaca koji prenosi silu i kotaca koji je ne prenosi. Formula za odredivanje
klizanja dana je jednadzbom (8). Slika 12 prikazuje ovisnost uzduzne sile gume i klizanja za
razlicite podloge odnosno koeficijente trenja.

— (A)W —
= TV L (7)
FE, =Dy sin[Cg arctan[BgK —Eg (BgK - arctan(Bglc))]] (8)

gdje je x klizanje kotaca, v brzina vozila, a Dy, By, Eg, i Cg SU parametri gume.

3000 T
‘ ! : : Acceleration
2000 " --.E--.--.-----I---------i“
s | |
=_ 1000
w
g :
5
('8
5 ‘
® -1000 .
& ’ §
- L e === Dry Pavement
,-..----"-.-Ii-.-’ T > P =
-2000 | ] --.....___“ *Wet Pavement
: : " Show
—_— | Braking | ; ; : l
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Slip Ratio, »
Slika 12.Pacejkin model gume [14].

Kako je ve¢ navedeno, razmatra se samo uzduzno gibanje vozila te se za model vozila koristi
onaj vezan uz longitudinalnu dinamiku vozila. Model longitudinalne dinamike vozila daje
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brzinu i akceleraciju vozila, a temeljen je na 1. Newtonovom zakonu gibanja. Longitudinalna
dinamika vozila opisan je jednadzbama (9), (10).

ma, = F — Fslope — Faero — Frrs 9)

v, = f a,dt, (10)

gdje je m masa vozila, Fsiope Sila uslijed nagiba ceste, Faero sila acrodinamic¢kog otpora, Frr sila
otpora kotrljanja kotaca, ay akceleracija vozila, a vy brzina vozila.

Sila uslijed nagiba ceste Fsiope, sila aecrodinamickog otpora Faero te sila otpora kotrljanja kotaca
Frr definirane su jednadzbama (11), (12) i (13).

. B

Fsiope = Mg sin (arctan (W)) , (11)
1 2

Frero = EpairSvCaeroUv , (12)

For = E;Ryon, (13)
1 B

== L 14

E, 2 Mg cos (arctan (100)), (14)

gdje su g gravitacijska konstanta, f nagib ceste izrazen u postotcima, pair gustoca zraka, Sy
frontalna povrSina vozila, Caero koeficijent aerodinamickog otpora, F; vertikalna sila na kotac,
a Rronn faktor otpora kotrljanja.

Simulink model uzduzne dinamike prikazan je na slici 14. Ulaz u model je uzduzna sila koju
guma prenosi na podlogu, a izlaz je akceleracija i brzina vozila. Unutar modela longitudinalne
dinamike nalazi se podmodel koji racuna ukupnu silu otpora vozila, koja ukljucuje sile
aerodinamickog otpora, silu uslijed nagiba ceste i silu otpora kotrljanja kotaca. Podmodel koji
racuna sile otpora prikazan je na slici 13.

e
Brzina vozila

double | Size: 1 1/2

Gustoc¢a zraka X

Sila aerodinamickog otpora

Koeficijent aerodinami¢kog
otpora

b

Frontalna povrsina
vozila

]

D

Sila otpora kotrljanja kotaca
double | Size: -1

@ > sin >
Nagib ceste
double | Size: 1

I

T

Masa vozila

T

Gravitacijska konstanta

Sila uslijed nagiba ceste

Slika 13. Model sila otpora u Simulinku.

Sila ukupnog otpora
double | Size: 1
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» Brzina vozila
Brzina vozila1 @ N
Longitudinalna sila ’b . ’E NED
» Nagib ceste  Sila ukupnog otpora - Masa vozila Brzina vozila
Nagib ceste

Akceleracija vozila

(4 y——»Sila otpora kotrljanja kotaga

Sila otpora kotrljanja kotaca

Sile otpora vozila

Slika 14. Model longitudinalne dinamike vozila u Simulinku.

3.2. Pojednostavljeni model pogona elektri¢nog vozila

Pojednostavljeni model pogona elektricnog vozila izvodi iz detaljnog modela uz odredena
pojednostavljena te zanemarene nelinearnosti. 1zvodi se kako bi se sustav mogao analiticki
analizirati. Prva pretpostavka je da se izostavi dinamika razvoja momenta motora, te na taj nacin
ulaz u model postaje moment motora, a ne referentni moment Drugo pojednostavljenje vezano
je uz kota¢ te longitudinalnu dinamiku vozila. Naime, zanemaruje se klizanje autogume
odnosno model razvoja longitudinalne sile na podlogu, te se izostavljaju otpori gibanja kao
vanjski poremecaji. Aerodinamicki otpor i otpor kotrljanja kotaca se zanemaruje, a dominantan
¢lan, masa odnosno inercija vozila se reducira na stranu kotaca te se zbraja s njegovom
inercijom. Takoder, za potrebe izvodenja prijenosne funkcije pojednostavljenog modela te
frekvencijske analize izostavlja se element zra¢nosti. Kona¢no, u ovom radu se pretpostavlja
da je moment regenerativnog kocenja dostatan, te se ne primjenjuje moment mehanickih
koc¢nica.

Dinamika motora ostaje nepromijenjena te ju opisuje jednadzba (2). Jednadzba modela vratila
sada ne ukljucuje zracnost te ona postaje oblika (14).

w
MhS = khSAa + Cds (% — (DW), (14)

Dinamika kotaca zajedno s inercijom vozila je opisana jednadzbom (15).

Jo@w = 2Mpg, (15)
Uy = Ty Wy, (16)
Ty =2]y + mﬁf, (17)

gdje je Jv ekvivalentna inercija vozila s kotacima.

Poednostavljeni model koji ne ukljucuje zracnost Koristi se samo za izvod prijenosnih funkcija
1 odgovarajuce analize, dok se za simulacije te testiranje sustava kompenzacije dodaje zracnost
u postojeci pojednostavljeni model. Na slici 15. prikazan je model pojednostavljenog modela
pogona u Simulinku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Moment motora Brzina motora

/._/
jian|
Model mrtve
zone

Krutost poluvratila

Prijenosni omjer Moment

Inercija motora h
poluvratila

Moment tereta

Prigusenje poluvratila

Brzina kotata 1

Brzina vozila 1.

<

Ekvivalentna inercija vozila

1

Prijenosni omjert

Slika 15. Pojednostavljeni model pogona elektri¢nog vozila u Simulinku.

Izvedena prijenosna funkcija pojednosatvljenog modela je drugog reda, a dana je jednazbom:

— ZMhs(S) — ]vhchss +]vhkhs
Mem(S)  Julemh?s? + (Jgmh? + Jy)cnss + Jemh? + ) kns

G(s) (18)

Nazivnik prijenosne funkcije naziva se karakteristi¢ni polinom, a njegovi korijeni predstavljaju
polove sustava. Sustav ima onoliko polova koliki je red sustava. Prikaz polozaja polova
prijenosne funkcije dane izrazom (18) prikazan je na slici 16. Vidimo da sustav ima dva slabo
prigusena pola i da frekvencija oscilacija iznosi priblizno 13Hz.

Pole-Zero Map

100 T ¥ T T T T T - T E T R
0.84 ) 0.72 ~0.6- 046 0.3 0.16
80 + K ) : . ]
O —nula sustava Systern: G1 |
60 r @ - pol sustava Pole : -21‘ 3+80.1i o o
Damping: 0.257 :

40 4oy _ Overshoot (%): 43.3 - 7

0 _ Frequency (rad/s): 82.9 :
8 20 | e
E ‘1%0_ ‘16% 140 ‘120: 100; 80. 60: 40__ 20 T
[3+] _20 B —

£ System: G1
40 |-0-98 Pole : -21.3 - 80.1i -
Damping: 0.257

-60 - _ Overshoot (%): 43.3 | g
7092 Frequency (rad/s): 82.9 |

-80 _ B - ; R @

' 0.84 - 072 0.6 046 0.3 0.16

_A]OO e 1 1 1 I 1 - 1 1 | LT

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Realna os

Slika 16. PoloZaj polova prijenosne funkcije pojednostavljenog modela.
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3.3.  Rezultati simulacije modela pogona elektri¢nog vozila

U ovom potpoglavlju dana je usporedba detaljnog i pojednostavljenog modela, opisanih u
prethodnim poglavljima te modela bez zracnosti (Slika 18). Na pocetku simulacije dogodi se
skokovita promjena referentnog momenta s pocetne vrijednosti nula. Zatim se, tokom
simulacije referentni moment skokovito mjenja iz pozitivne vrijednosti u negativnu, tj. vozilo
naglo prelazi iz ubrzanja u regenerativno kocenje i obratno. Svi rezultati dani u ovom radu su
normirani.

Slika 17 daje usporedbu triju odziva, onih pojednostavljenog i detaljnog modela te modela bez
zraénosti. Razlika izmedu modela sa zra¢nosti U odnosu na model bez zra¢nosti je da je moment
poluvratila jednak nuli kada se zupc€anici nalaze u podrucju zracnosti po promjeni smjera
momenta. Takoder, i na pocetku simulacije vidljiva je razlika, jer su svi pocetni uvjeti
postavljeni na nulu, pa tako i pocetni iznos kuta zakreta koji se inicijalno nalazi na polovici kuta
zra¢nosti te moment poluvratila iznosi nula dok torzijski kut ne prijede granicu zra¢nosti.
Nadalje, u modelima sa zracnosti su ve¢e amplitude oscilacija u odnosu na model bez zra¢nosti,
upravo zbog naglog ubrzanja kroz zonu zra¢nosti i snazan udar pri uspostavljanju kontakta.
Nema znacajne razlike izmedu detaljnog i pojednostavljenog modela te se da zakljuciti da
pojednostavljeni model dobro opisuje detaljni te se pomocu njega moze vrsiti sinteza sustava
kompenzacije zrac¢nosti.

; Moment poluvratila
T T

Detaljni model
Pojednostavljeni model

Model bez zracnosti
1—/\ A |

Moment [']

0 0.5 1 1.5
Vrijeme [s]
Slika 17. Odziv momenta poluvratila prilikom.

Na slici 18 prikazani su odgovarajuéi odzivi brzine motora i brzine kotaca. Niti brzine motora
i kotaca ne odstupaju znatno izmedu pojednostavljenog i detaljnog modela, a zanemariva
odstupanja koja se javljaju uslijed zanemarivanja aerodinamickog otpora i otpora kotrljanja
kotaca, dolaze do izrazaja vise u stacionarnom stanju. Kako se sinteza sustava kompenzacije
provodi za prijelaznu pojavu (sustav kompenzacije je iskljuCen u stacionarnom stanju), ova
odstupanja ne unosi bitnu gresku prilikom analize i sinteze sustava. U odzivu brzine kotaca
vidimo nesto vece oscilacije u detaljnom modelu, §to se objasnjava klizanjem autogume. Na
isti nac¢in kako je uoceno kod odziva momenata (slika 18), u odzivu brzina kotaca 1 motora
amplituda oscilacija znatno je manja kod pojednostavljenog modela bez zra¢nosti.
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0 0.5 1 1.5
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Slika 18. Odziv brzine motora (a) i kotaca (b) prilikom prelaska iz regenerativnog ko¢enja u ubrzanje i
obratno.

Na slici 19 povecano je podruéje prelaska vozila iz regenerativnog kocenja u ubrzanje koje se
dogada u 1. sekundi simulacije. Podrucje prelaska vozila iz ubrzanja u regenerativno kocenje
nije prikazano posebno jer je analogno onom prikazanom na slici 19. Prikazani su odzivi
momenta poluvratila Mps, brzine motora wem i kotaca ww te torzijski kut poluvratila Aa.
Torzijski kut je razlika kutova zakreta ulaznog i izlaznog vratila. Moment poluvratila detaljnog
modela inicijalno malo kasni u odnosu na onaj kod pojednostavljenog modela, zbog toga $to je
zanemarena dinamika razvoja momenta u pojednostavljenom modelu. Vidi se da je moment
poluvratila jednak nuli u podruéju zra¢nosti, te se naglo mijenja kada dode do kontakta zubi.
Moment poluvratila iznosi nula u istom vremenskom razdoblju kada je torzijski kut vratila
izmedu gornje 1 donje granice zracnosti. Na ovoj slici se bolje vidi vec¢a oscilacija brzine kotaca
u detaljnom modelu §to se dogada iz ve¢ objasnjenih razloga. U podru¢ju zrac¢nosti brzina
kotaca je konstantna kod pojednostavljenog modela jer se moment ne prenosi na kotac¢ a sile
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otpora na vozilo zanemarene, dok je kod detaljnog modela priblizno konstantna zbog djelovanja
sila otpora.

Moment poluvratila Brzina motora

2.5 3 |
a C Detaljni model
2 2.5 Pojednostavljeni model
Model bez zracnosti
2 L =
157
1 S
E I 1 B
)
£ 03 SN
S -
O L 4
0 L
Detaljni model
-0.5 Pojednostavljeni model || -0.5
Model bez zracnosti
-1 = ' -1 = : :
1 1.05 1.1 1.15 1 1.05 1.1 1.15
Vrijeme [s] Vrijeme [s]
Torzijski kut poluvratila 06 Brzina kotaca
b d
157 1 n55F
ol — 0.5
“ -g ,
e =
=05t 045 /
= =
= N
5 0f A 04t
i Detaljni model ) Detaljni model
-0.5 i T 0.35 . o
Pojednostavljeni model Pojednostavljeni model
Model bez zracnosti Model bez zracnosti
1 ' | 0.3 — ' ' |
1 1.05 1.1 1.15 1 1.05 1.1 1.15
Vrijeme [s] Vrijeme [s]

Slika 19. Odzivi momenta poluvratila (a), torzijskog kuta (b) te brzina motora (c) i kotac¢a (d) prilikom
prelaska iz regenerativnog koc¢enja u ubrzanje.
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4. SUSTAV PRIGUSENJA TORZIJSKIH VIBRACIJA

Sustav prigusenja torzijskih vibracija vrsta je sustava za kompenzaciju oscilacija no u ovom
slu¢aju sluzit ¢e i za kompenzaciju zra¢nosti. Kako je opisano u poglavlju 2, ova vrsta linearnog
sustava 'me zna' za zra¢nost ve¢ je dizajnirana dovoljno robusno kako uklju¢enje nelinearnosti
u obliku zra¢nosti ne bi znacajnije poremetilo rad sustava. Sustave priguSenja mozemo
podijeliti na one temeljene na vibracijskoj komponenti elektricnog motora, razlici brzina
ulaznog i izlaznog dijela poluvratila, vibracijskoj komponenti torzije vratila ili momenta
poluvratila i longitudinalnoj akceleraciji.

U ovom radu izabran je sustav temeljen na razlici brzina ulaznog i izlaznog dijela poluvratila
odnosno na razlici brzina elektricnog motora i kotaca. Generalna shema ovakvog sustava
prikazana je na slici 20. Razlika brzina racuna se iz mjerenja brzina kotaca i elektricnog motora
te je ona ulaz u upravljacki sustav koji iz nje racuna korekcijski moment, a on se oduzima od
referentnog momenta. U radovima [15], [16] i [17] koriSten je jednostavni P kompenzator
odnosno korekcijski moment Tor proporcionalan je razlici brzina Aw, a tako ¢e sustav biti
implementiran i u ovom radu.

WEM
Tre 4 Sustav pogona
> elektriénog
vozila |
- 1
- h
kor - ce 2.
Kompenzacijski
sustav

Slika 20. Shema sustava kompenzacije vibracija temeljen na razlici brzina motora i kotaca.

4.1. Sinteza sustava prigusenja torzijskih vibracija

Kako je ve¢ opisano uz sliku 21 i dano na slici 22, odabran je sustav prigusenja temeljen na
razlici brzina elektriénog motora i kotaca. Iz razlike brzina, definirane jednaZzbom (19) racuna
se korekcijski moment koji je definiran jednadZbom (20).

_ Wgm

Aw = T — Wy (19)

MkOT' = KPA(L) (20)

gdje je Aw razlika brzina ulaznog i izlaznog dijela vratila, Mkor je korekcijski moment, a Kp
prigusno pojacanje.
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Slika 21. Shema sustava priguSenja torzijskih vibracija s proporcionalnim prigu$nim
djelovanjem.

Ovaj sustav je implementiran u Simulinku te primijenjen na pojednostavljeni nelinearni model
pogona elektriénog vozila. Sustav priguSenja torzijskih vibracija na pojednostavljenom modelu
u Simulinku prikazan je na slici 22.

Korekcijski moment /KL Razlika brzina ulaznog i izlaznog dijela vratila
p

-—L—.—;[ : -
Moment motora » Brzina motora »

Prijenosni omjer
Inercija motora

T B - I

v Model mive  Krutost poluvratia | Moment
zone | poluvratila
|
|
|

e
Prigusenje poluvratila
Brzina vozila Brzina kotata 1

/L Ekvivalentna inercija vozila
W

Prijenosni omjer1

Moment tereta

Slika 22. Simulink shema sustava prigusenja torzijskih vibracija s proporcionlanim prigu$nim
djelovanjem na pojednostavljenom modelu.

Na slican nacin kako je izvedena prijenosna funkcija procesa (18), dobiva se sljedeca prijenosna
funkcija sustava priguSenja sa slike 22:

ZMhS(S) — ]vhchss +]vhkhs
Mem(s)  JuJemh?s? + [Uemh? + Jy)cns + Kphl]s + (Jgmh? + ) kns

Gp(s) = (21)
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[17] Standardni oblik prijenosne funkcije proporcionalnog ¢lana s kasnjenjem drugog reda (P2
¢lan) dan je jednadzbom:

w;
s2 + 2{w, + w?

Gpa(s) = (22)

gdje je wn vlastita nepriguSena frekvencija sustava, a { stupanj relativnog prigusenja sustava.

Usporedbom jednadzbi (21) 1 (22) jasno je da je vlastita frekvencija sustava potpuno odredena
parametrima pogona, no u ¢lanu u kojem je sadrzan stupanj prigusenja javlja se parametar Kp
Sto znaci da se njegovim izborom moze po volji utjecati na stupanj prigusenja upravljanog
sustava. Ovisnost pojacanja Kp u ovisnosti o stupnju prigusenja { dana je jednazbom:

_ 20nJu]emh® — Jemh?® + Jy)cs
- Joh ’

Sustavi mogu biti slabo priguseni {<1, jako priguseni >1 te kriti¢no priguseni (=1. S visokim
stupnjem prigusenja sustav postaje sporiji, a nizim vrijednostima stupnja prigusenja sustav ima
izrazene oscilacije. Cilj bi mogao biti postaviti stupanj priguSenja na (=1, kako bi otklonili
oscilacije a pritom zadrzali dobro vrijeme porasta odziva. U nekim slucajevima dobar izbor
stupnja prigusenja je {=0.707. Takvim podeSenjem sustavu se ubrzava odziv u odnosu na
kriti€no priguSeni sustav, a oscilacije su jo§ uvijek dobro prigusene te je prebacaj od 6% U
pravilu zanemariv.

Kp (22)

Tablica 1. Vrijednosti pojacanja sustava kompenzacije u odnosu na Zeljeni stupanj prigusenja

=0.5 Kp=15
=0.707 Kp=30
=1 Kr=50
=15 Kp=85

4.2. Simulacijska analiza sustava priguSenja na pojednostavljenom modelu

Rezultati simulacije sustava priguSenja torzijskih vibracija, dobiveni za razna pojaanja iz
Tablice 1 na pojednostavljenom nelinearnom modelu pogona elektri¢énog vozila i na istom
scenariju kao u 3. poglavlju ovog rada, prikazani su na slici 23. Na slici se vidi da sustav
priguSenja u potpunosti otklanja oscilacije, ali 1 da usporava odziv momenta u odnosu na odziv
kada se ne koristi sustav prigusenja. Izborom veceg prigusnog pojacanja Kp dobiva se veci
stupanj priguSenja oscilacija, ali 1 sporiji odziv odnosno prolazak kroz zracnost traje duZe.
Stoga, izbor prevelikih vrijednosti Kr nema smisla zbog previse usporenog odziva, s tim da niti
premale vrijednosti nisu prihvatljive jer oscilacije nece biti dovoljno prigusene.
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Moment poluvratila
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Slika 23. Moment poluvratila kada se koristi sustav priguSenja torzijskih vibracija s proporcionlanim

prigusnim djelovanjem.

Na slici 24 prikazan je odziv momenta motora i korekcijskog momenta kojeg generira sustav
prigusenja torzijskih vibracija. S ve¢im vrijednostima Kp je veci korekcijski moment, a zbog
toga je moment motora vise odrezan te za najvecu vrijednost Kp ¢ak doti¢e nulu. Za preniske
vrijednosti Kp korekcijski moment je premali te ne moze dovoljno odrezati moment motora
kako bi ublazio oscilacije odnosno dode do prejakog udara zubi zupcanika.

Moment motora

1.5 T T
1 — -
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0 0.5 1 1.5
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0.5 @k\ s
= 0r = —
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=
]
= 0.5 i
b
-1 & 1 |
0 0.5 1 1.5
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Slika 24. Momenta motora (a) i korekcijski moment (b) kada se koristi sustav prigusenja torzijskih
vibracija s proporcionlanim prigu$nim djelovanjem..
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Na slici 25 prikazani su odgovarajuci odzivi brzina kotaca i elektricnog motora. Brzina motora
je manje oscilatorna s povecanjem vrijednosti Kp, te u podrucju zracnosti postize manje
stacionarne vrijednosti, $to objasnjava produljenje odziva.

Brzina motora
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Slika 25. Brzina motora (a) i kotaca (b) kada se koristi sustav prigusenja torzijskih vibracija s
proporcionlanim prigusnim djelovanjem..

Slika 26 prikazuje detalj prelaska iz regenerativnog koc¢enja u ubrzanje. Prikazani su usporedno
odzivi za vrijednosti Kp=50 i Kp=30 te Kp=0. Za vece vrijednosti Kp prolazak kroz zra¢nost
traje dulje. Samim time dulje traje i prekid prijenosa momenta poluvratila. Brzina kotaca je
konstantna dok su zupc€anici u podrucju zra¢nosti zbog ranije objasnjenih razloga, a dulje je
konstantna za vece vrijednosti Kp. S ve¢im Kp brzina motora postize manje vrijednosti u
podrucju zra¢nosti, a nakon prolaska kroz zra¢nost se brzo stacionira na istoj vrijednosti za sve
odzive. U podru¢ju zrac¢nosti korekcijski moment je veéi za vece vrijednosti Kp, a nakon
prolaska kroz zra¢nost teZi ka nuli zbog izjednacavanja brzina motora i kotaca. Moment motora
opada (popusta) u zoni zra¢nosti kada se koristi sustav prigusenja, $to traje dok ne dode do
kontakta, nakon ¢ega moment krece rasti do trazenih vrijednosti.
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Slika 26. Detalj prelaska iz regenerativnog koc¢enja u ubrzanje pojednostavljenog modela kada se koristi
sustav priguSenja torzijskih vibracija s proporcionlanim prigu$nim djelovanjem.

4.3. Estimacija brzine kotaca

Opisani sustav aktivnog prigusenja sa slike 22 koristi brzinu elektri¢cnog motora i brzinu kotaca
za racunanje korekcijskog momenta. Brzina motora se u elektri¢nim vozila precizno i lokalno
mjeri zbog potrebe vektorske regulacije motora, no brzina kota¢a se ne mjeri precizno te je
sustavu upravljanja motorom/pogonom dostupna preko CAN sabirnice koja unosi kaSnjenje.
Staticka i dinamic¢ka neto¢nost mjerenja brzine kotata moze znatno utjecati na kvalitetu
prigusenja torzijskih vibracija. Stoga je pozeljno izbje¢i mjerni signal brzine vrtnje kotaca, §to
se moze postic¢i projektiranjem estimatora brzine kotaca.
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Postoje razne vrste estimatora stanja, a jedan od najéesce koristenih je Luenbergerov estimator
stanja. Luenbergerov estimator je izvorno dan u linearnoj izvedbi, implementira se na istoj
rac¢unalnoj jedinici kao i algoritam priguSenja te se radi povecanja to¢nosti provodi u vremenski
diskretnom podrucju. Luenbergerov estimator temelji se na modelu prostora stanja.

Prostor stanja je matematicki opis procesa fizikalnog sustava koji sadrzi ulaze, izlaze i varijable
medusobno povezane setom diferencijalnih jednadzbi prvog reda. Varijable stanja predstavljaju
interna stanja procesa koje opisuju proces u svakom danom trenutku. Varijable stanja su
linearno nezavisne S§to znaCi da nijedna varijabla ne moZze biti zapisana kao linearna
kombinacija ostalih varijabli. Opceniti oblik matriénog zapisa prostora stanja vremenski
invarijantnog linearnog procesa u kontinuiranom obliku dan je jednadzbama

x(t) = Ax(t) + Bou(t) (23)

y(t) = ch(t) + Dou(t)
gdje je x vektor varijabli stanja, y vektor izlaznih varijabli, u vektor ulaznih varijabli, Ac je
matrica sustava, Bc matrica ulaza, Cc matrica izlaza, Dc matrica koja opisuje direktnu vezu
izmedu ulaza i izlaza.

Na temelju jednadzbi (2), (6) i (14) izvodi se model sustava zapisan u obliku prostora stanja te
je dan jednadZbom pri ¢emu je vektor stanja definiran kao

0 ! 1]
h 0
_khs —Chs Chs 1
i = x+|—|M 24
Y Jemh Jemh?  Jemh JEm EM (24)
Kns — Cns ZCns 0
L [y Jvh Iy
Oem _
_| h v 2
1 Wgy (25)
Wy

Model prostora stanja u diskretnom obliku poprima oblik opisan jednazbom (26).

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (26)
y(k +1) = Cx(k) + Du(k)

gdje k predstavlja korak diskretizacije, A diskretnu matricu sustava, B diskretnu matricu ulaza,
C diskretnu matricu izlaza i D diskretnu matricu koja povezuje ulaz i izlaz. [18] Uz pretpostavku
koristenja ekstrapolatora nultog reda (engl. zero order hold, ZOH) na ulazu kontinuiranog
sustava, transformacija kontinuiranog u diskretni prostor stanja dana je jednadzbama (27).

A=eATs, B=A;1(A-NB, C€=C, D=D, (27)
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Matrice A i B pogodno se dobivaju primjenom Matlab funkcije c2d iz matrica kontinuiranog
sustava i zadanog vremena uzorkovanja Ts.

Na slici 27 prikazana je struktura Luenbergerovog estimatora stanja. Na slici su prikazani
proces oznacen crnom bojom te Luenbergerov estimator oznacen ljubicastom i crvenom bojom.
Estimator se moze izvesti u otvorenom i zatvorenom krugu. Estimator u otvorenom krugu
(crveno oznaceni dio na slici 27) najceS¢e ne moze zadovoljiti u primjenama, jer daje
neprihvatljivu pogresku estimacije zbog neto¢nog pocetnog stanja, netoCnih parametara
procesa ili utjecaja poremecajnih varijabli. Da bi se potisnule pogreske estimacije zatvara se
krug estimacije putem mjerljivog izlaza y tj. provodi korekcija estimiranih stanja temeljem
pogreske koja je definirana kao razlika mjerenog i estimiranog izlaza (ljubicasti dio na slici 27).
Ova povratna veza unutar estimatora djeluje kao regulator estimata s vektorom pojac¢anja h. Sto

nemodeliranu dinamiku procesa.

u(k) — ¥k .
——> (o >
Proces
v
Korekcija #
estimacije
(zatvoren
krug)
Estimacija
Estimator Stanla
(otvoreni
krug)
Y

Slika 27. Struktura Luenbergerovog estimatora stanja. [18]

Na temelju strukture sustava estimacije izvodi se se jednadzba zatvorenog kruga estimacije [18]

2(k + 1) = (4 — heNx(k) + bu(k) + hc™% (31)

gdje je, a (A-hcT) vlastita matrica estimatora. Iz vlastite matrice odreduje se karakteristi¢ni
polinom estimatora opisan jednadzbom (32) te koeficijente tog polinoma izjednacimo s
koeficijentima Zeljenog polinoma.

N,(z) =det(zl —A+ hc") =z" +y,z2" 1+ + Y12 + 7 (32)

Zeljeni polinom moze se odrediti prema optimumu dvostrukog odnosa:
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P.(s) =1+ T,s + D,T?s? + D3D2T3s3 + - (33)

gdje je Te ekvivalentna vremenska konstanta, a D2, Ds... koeficijenti kojima se podeSava stupanj
prigusenja i imaju optimalnu vrijednost 0.5 koja je povezana s izborom = 0.707 za sustav 2.
reda.

U ovom radu podeSavanje pojacanja estimatora provodi se pomo¢u Matlabovih funkcija roots
I place. Funkcija roots rac¢una polove karakteristi¢cnog polinoma prema optimumu dvostrukog
odnosa, a funkcija place ra¢una poja¢anja h na nacin da se polovi estimatora odredeni vlastitom
matricom estimatora (A-hc™) poklapaju s onima prema optimumu dvostrukog odnosa. Na taj
nacin se dobije zeljeno dinamicko ponasanje estimatora.

Prilikom sinteze estimatora stanja koristeno je vrijeme dsikretizacije Ts=0.001s, ekvivalentna
vremenska konstanta estimatora Te=0.01s, te karakteristi¢ni odnosi D,=D3=0.5. Na slici 29
prikazani su polovi estimatora stanja i polovi procesa. Roza linije predstavljaju linije prigusenja
na kojima je (=0.707, a crna linija predstavlja jedini¢nu kruznicu koja je granica stabilnosti
sustava.

0.8

#  Polovi procesa

# Zeljena dinamika estimatora
0.6 \ i
|z]=1

-0.8

Slika 28. Polovi procesa i estimatora.

Tijekom izrade rada dizajniran je i estimator koji sadrzi zracnost u kopiji modela procesa.
Odzivi su bili tocniji nego kod predstavljenog estimatora no javljao se problem implementacije
u Simulinku (usporena simulacija) stoga rezultati dobiveni koriStenjem njega nece biti
predstavljeni.
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4.4. Simulacijska analiza sustava priguSenja torzijskih vibracija sa estimatorom
brzine kotaca

Na slici 29 prikazana je usporedba stvarnog i estimiranog torzijskog kuta. Na slici se vidi da
pogreska estimacije iznosi tocno polovicu kuta zracnosti. To je 1 za ocekivati s obzirom da je
zracnost izostavljena prilikom sinteze estimatora stanja odnosno kopija modela procesa u

estimatoru ne sadrzi zra¢nost.

Torzijski kut poluvratila

|T| 2 T T
E /\\f/i
- 0
i Svarni
.g a Estimirani
= 2 I I
0 0.5 1 1.5

Vrijeme [s]
Pogreska estimacije

0.5 j\
O -
0.5 ¢ | .

0 0.5 1 1.5
Vrijeme [s]

[-]

Pogreska

Slika 29. Usporedba estimiranog i stvarnog torzijskog kuta (a) te pogreska estimacije (b).

Na slici 30 prikazana je usporedba odziva stvarne brzine motora i estimirane brzine motora.
Vidi se na slici da estimirana brzina motora dobro odgovara stvarnoj, jer se po njoj radi

korekcija estimacije.

Brzina motora

T T
A a Svarna n
L Estimirana |_|
= 0 1
E
_2 1 1
0 0.5 1 1.5
Vrijeme [s]
Pogreska estimacije
0.2 T T
-
= b
= 0
>
o
1)
o
A~ 02k L !
0 0.5 1 1.5

Vrijeme [s]

Slika 30. Usporedba odziva stvarne i estimirane brzine motora (a) te pogreska estimacije (b).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ivan Ruskan Diplomski rad

Na slici 31 prikazana je usporedba odziva brzine kota¢a. Ovo je najbitniji rezultat jer se
estimirana brzina kotaca koristi kao ulaz u sustav prigusenja torzijskih vibracija. Na slici se vidi
odstupanje estimirane brzine u odnosu na stvarnu, koje nastaje isklju¢ivo u podrucju zra¢nosti.
No to odstupanje nece znacajno utjecati na rad sustava priguSenja torzijskih vibracija §to je
prikazano na sljede¢im slikama. Naime, torzijske vibracije se pobuduju pri izlasku iz zracnosti,
tj. u podrucju kontakta gdje je odziv estimatora precizan prema slici 31.

Brzina kotaca

2 [ T T _]
—_ a Svarna
L 1 Estimirana |_|
g
.E O —
m

-1 I 1

0 0.5 1 1.5
Vrijeme [s]
5 Pogreska estimacije
T T
b

Pogreska [-]
0 =)
—

0.5 1 1.5
Vrijeme [s]

o

Slika 31. Usporedba odziva stvarne i estimirane brzine kotaca (a) i pogreska estimacije (b).

Na slici 32 prikazan je odziv momenta poluvratila kada se kao ulaz u sustav prigusenja koristi
estimirana brzina kotaca za razli¢ite vrijednosti prigusnog pojacanja Kp. Na slici se vidi da
koriStenje estimirane brzine kota¢a manje prigusi pocetni udar momenta (vidi sliku 23) no
oscilacije su i dalje potpuno priguSene te je poboljSanje znacajno u odnosu kada se ne koristi
sustav prigusenja odnosno Kp=0.

Moment poluvratila

3 T T
Kp:30
2+ KP:SO —
s 2
] 1 H A N — ——— ¥.___V7 ——
E \
(&)
E o [ 7
= U DR
1k ;
_2 1 1
0 0.5 1 1.5
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Slika 32. Moment poluvratila kada se koristi sustav prigusenja sa estimatorom brzine kotaca.
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Na slici 33 prikazani su odzivi momenta motora i korekcijskog momenta kada se kao ulaz u
sustav priguSenja koristi estimirana brzina za razli¢ite sluc¢ajeve vrijednosti Kp. Vidi se na slici
da u ovom slu¢aju moment motora sadrzi viSe udara (vidi sliku 24) nego kada se koristi stvarna
brzina kotaca kao ulaz u sustav prigusenja, no ti udari nisu problemati¢ni jer motor moze
isporuciti ovakav profil momenta.

Moment motora

1 O I I Kv
: KP:30
KP=50
g ol —0 |4
= 0 M K,=0
$ | b~
-1 1 1
0 0.5 1 1.5
Vrijeme [s]
| Korekcijski moment
T T
: KP=3O
= N 0 B KP=50
g = Vel K,=0
S b
-1 1 1
0 0.5 1 1.5

Vrijeme [s]

Slika 33. Moment motora (a) i korekcijski momenta (b) kada se koristi sustav prigusenja sa estimatorom
brzine kotaca.

Na slici 34 prikazani su odzivi brzina kota¢a i motora kada se kao ulaz u sustav prigusenja
koristi estimirana brzina kotaca. Vidi se da su oscilacije prigusene u odnosu na slu¢aj kada se
ne koristi sustav priguSenja. Brzina motora viSe oscilira u podrucju zracnosti nego kod slucaja
kada se koristi stvarna brzina kotaca kao ulaz u sustav prigusenja (vidi sliku 25).

Brzina motora

T T
L KP:3O |
~ KPZSO
= K =0
/\ N ‘ |
b o | —_— jm
S 0rYy R 1
m
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1 1
0 a 0.5 1 1.5
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Brzina kotaca
1 [ T T 7|
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= e
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‘g 0.5 \\ _
N
m
0 L 1
0 b 0.5 1 1.5

Vrijeme [s]
Slika 34. Brzina motora (a) i kotaca (b) kada se koristi sustav priguSenja sa estimatorom brzine kotaca.
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Na slici 35 dan je detalj prelaska vozila iz regenerativnog koc¢enja u ubrzanje te su usporedno
dani odzivi kada sustav prigusenja koristi stvarnu brzinu i estimiranu brzinu za istu vrijednost
Kp=50. U slucaju kada se koristi estimirana brzina odziv momenta poluvratila je ubrzan no sa
znacajnim nadviSenjem, brzina motora raste na vece vrijednosti u podrucju zrac¢nosti, odziv
torzijskog kuta ima vec¢i nagib u drugim dijelu prolaska kroz zrac¢nost, odziv brzine kotaca je
nesto brzi, a moment motora u samom podrucju zracnosti je veci uz nesto manjih oscilacija.

Moment poluvratila Brzina motora
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Slika 35. Usporedni odzivi pojednostavljenog modela kada se koristi sustav prigusenja (Kr=50) sa i bez
estimatora.

Na slici 36 prikazani su usporedni odzivi za vrijednost pojacanja Kp=30. Kvalitativno, rezultati
su isti onima danim na slici 35 za Kp = 50.
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Moment poluvratila Brzina motora
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Slika 36. Usporedni odzivi pojednostavljenog modela kada se koristi sustav prigusenja (Kp=30) sa i bez
estimatora.

4.5. Simulacijska analiza sustava prigusenja torzijskih vibracija s estimaotorm brzine
kotaca na detaljnom modelu

Simulacijska analiza iz prethodnog potpoglavlja ponavlja se za slu¢aj primjene detaljnog
modela pogona. Prvo se analizira slucaj izravnog mjerenja brzine kotaca, a zatim i primjena
estimatora brzine kotaca.

Na slici 37 prikazan je odziv momenta poluvratila detaljnog modela uz primjenu stvarne brzine
kotaca. Evidentno, sustav prigusenja i na detaljnom modelu pogona dobro priguSuje udare
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momenta i oscilacije, tim vise $to je pojacanje Kp vece. Na slici se ne daju vece vrijednosti Kp
od 50 jer bi odziv bio previse usporen, a niti manje od 30 jer odziv ne bi bio dovoljno prigusen.

Moment poluvratila
T T
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1

— 1 H o ——
g [

s 0
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=

KP:3O
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1 1
0 0.5 1 1.5
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Slika 37. Moment poluvratila detaljnog modela kada se koristi sustav priguSenja.

Na slici 38 prikazan je odziv momenta motora, koji je vrlo slican momentu motora
pojednostavljenog modela (usp. sliku 34). Vidi se da je uz vece vrijednosti Kp po¢etni propad
(popustanje) momenta motora snazniji.

Moment motora
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Slika 38. Moment motora detaljnog modela kada se koristi sustav priguSenja.

Na slici 39 se vidi da je odziv brzine motora takoder vrlo sli¢an onom pojednostavljenog modela
(usp. sliku 35). S ve¢im vrijednostima Kp brzina motora u zra¢nosti postiZze manje vrijednosti.
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Slika 39. Brzina motora detaljnog modela kada se koristi sustav prigusenja.
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Na slici 40 prikazan je odziv brzina kotaca, koji kada se ne koristi sustav prigu$enja (Kp=0)
postoje manje oscilacije u odzivu u odnosu na slucaj pojednostavljenog modela. Ove oscilacije
sustav prigusenja u potpunosti uspijeva otkloniti. Uz vecée vrijednosti Kp brzina kotaca vise

kasni.
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Slika 40. Odziv brzine kotaca detaljnog modela kada se koristi sustav prigusenja.

Na slici 41 prikazan je detalj odziva pri prelasku iz regenerativnog kocenja u ubrzanje. Odziv
je vrlo sli¢an pojednostavljenom modelu (usp. sliku 36).
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Slika 41. Odzivi detaljnog modela kada se koristi sustav priguSenja prilikom prelaska iz regenerativnog
kocenja u ubrzanje.
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Nadalje se prikazuju odzivi detaljnog modela pogona kada se koristi estimator brzine kotaca.
Na slici 42 se vidi da su oscilacije momenta poluvratila otklonjene i u ovom slucaju, no pocetni
udar momenta je izrazeniji zbog pogreske estimacije brzine kotaca (vidi sliku 31) . Bez obzir
na povecani pocetni udar (nadvisenje), odziv momenta poluvratila je prihvatljiv jer time vozilo
zadrzava sportsko orijentirani odziv bez nepozeljnih oscilacija (poglavlje 2).

Moment poluvratila
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Slika 42. Moment poluvratila detaljnog modela kada se koristi sustav prigusenja sa estimatorom.

Slika 43 pokazuje da odziv momenta motora nesto vise oscilira tijekom prijelazne pojave nego
kada se koristi stvarna brzina kao ulaz u sustav prigusenja. S druge strane, nema znac¢ajne
razlike izmedu odziva detaljnog i pojednostavljenog modela.
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Slika 43. Moment motora detaljnog modela kada se koristi sustav prigusenja s estimatorom.

Slika 44 pokazuje da, kada se koristi estimator, nema znacajne razlike u vrijednostima koju
brzina motora postize u podruc¢ju zracnosti za razlicite vrijednosti Kp. Usporedbom slika 43 i
34 vidi se da nema znacajne razlike izmedu odziva brzina pojednostavljenog i detaljnog modela
kada se koristi sustav priguSenja uz estimator.
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Brzina motora
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Slika 44. Brzina motora detaljnog modela kada se koristi sustav prigusenja s estimatorom.

Slici 45 potvrduje da je i u ovom slucaju sustav prigusenja u potpunosti otklonio oscilacije u
brzini kotaca. S ve¢im vrijednostima Kp odziv brzine viSe kasni, no to je manje izraZzeno nego
u slucaju kada se koristila stvarna brzina kao ulaz u sustav prigusenja.
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Slika 45. Brzina kota¢a detaljnog modela kada se koristi sustav prigusenja s estimatorom.

Slika 46 prikazuje detalje odziva veli¢ina detaljnog modela kada se koristi sustav prigusenja uz
estimator. Na slici se jasnije vidi kako se poveé¢anjem vrijednosti Kp usporava odziv momenta
poluvratila, odnosno duze traje prolazak kroz zra¢nost. Brzina motora kre¢e naglo rasti u
podrucju zracnosti, a kada dode do kontakta kre¢e naglo padati. Prilikom kontakta imat ¢e
manju vrijednost Sto je koriStena veca vrijednost Kp. Brzina kotaca je u podru¢ju zracnosti
konstantna, a kada dode do kontakta krece rasti. Kako s ve¢im Kp zracnost traje duze tako je i
brzina kotac¢a duze na konstantnoj vrijednosti te kasnije krece rasti. Na slici se vidi da moment
motora oscilira tijekom prijelazne pojave vise nego u slucaju kada se koristi stvarna brzina kao
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ulaz u sustav prigusenja. Za razliku od odziva pojednostavljenog modela vidi se da promjene
momenta nisu tako nagle, a to je zbog razvoja dinamike momenta motora.
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Slika 46. Odzivi detaljnog modela kada se koristi sustav priguSenja sa estimatorom prilikom prelaska
vozila iz regenerativnog kocenja u ubrzanje.
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5. SUSTAV KOMPENZACIJE ZRACNOSTI ZASNOVAN NA
PREKAPCANJU PRIGUSNOG POJACANJA

Sustav prigusenja torzijskih vibracija opisan u prethodnom poglavlju projektiran je uz
zanemarenje zra¢nost kao nelinearnog elementa. Kako bi se poboljSao rad ovog sustava u
prisustvu zracnosti, uvodi se sustav kompenzacije zracnosti zasnovan na prekapcanju prigusnog
pojacanja Kp. Ideja je da se u podrucju zracnosti pojac¢anje Kp smanji kako bi se povecala brzina
prolaska kroz zra¢nost, odnosno smanjilo kasnjenje odziva. Pri izlasku iz zracnosti, ono se
prekopca ponovno na nominalnu vrijednost, kako bi prigusilo vibracije pobudene ostvarenjem
kontakta.

Glavni izazov kod ovakve vrste kompenzacije je kako odrediti trenutak prekapcanja te kako
implementirati odgovarajucu logiku na robustan nacin. Jedna ideja je da se estimira torzijski
kut vratila, kako bi se odredilo nalaze li se zup€anici u zoni zrac¢nosti ili ne. Medutim, zbog
izrazite nelinearnosti sustava pogona elektriénog vozila, ovaj nacin se smatra slozenim i
neefikasnim. Druga ideja je da se promatra samo motor kao vrlo upravljiv i mjerljiv element.
Kako je prikazano i opisano u poglavlju 4, brzina motora naglo raste u podru¢ju zra¢nosti, a
kada dode do kontakta tj. udara momenta ona naglo padne. Razlog tomu je $to u podruc¢ju
zra¢nosti motor ne osjeti nikakav teret te se sav razvijeni moment Koristi za ubrzanje inercije
motora. Kada dode do kontakta, motor krene osjecati inerciju kotaca kao 1 sile otpora te dolazi
do naglog skoka momenta tereta i brzina motora krene padati. ldeja je da se estimira moment
tereta motora preko kojeg direktno mozemo zakljuciti jesmo li u podrucju zrac¢nosti ili kontakta.
Moment tereta estimirat ¢e se pomocu adaptivnog Kalmanovog filtra kako bi se postigao dobar
kompromis izmedu kvalitete estimacije i osjetljivosti na Sum.

Kako sustav kompenzacije ne bi utjecao na ostale sustave implementirane na vozilo te kako ne
bi konstanto racunao korekcijski moment i optere¢ivao racunalo, on se iskljucuje u
stacionarnom stanju. Drugim rijeima, ako nema nagle promjene trazenog momenta koja ce
izazvati udar 1 oscilacije, sustav kompenzacije nece biti aktivan. Medutim, cijelo vrijeme radi
algoritam detekcije promjene referentnog momenta. Ako je doslo do nagle promjene trazenog
momenta sustav postaje aktivan te se provjerava je li prilikom promjene trazenog momenta
doslo do promjene predznaka ili samo vrijednosti. Ako nije doslo do promjene predznaka, onda
se ne o¢ekuje prolazak kroz zracnost te se postavlja vrijednost Kp za podrucje kontakta. Ako je
doSlo do promjene predznaka trazenog momenta, onda se o¢ekuje prolazak kroz zra¢nost te se
postavlja vrijednost Kp u ovisnosti 0 momentu tereta. Ako je moment tereta jednak nuli,
postavlja se Kp za podrucje zra¢nosti, ili kada taj uvjet nije ispunjen postavlja se Kp za podrucje
kontakta. Dijagram toka algoritma prekapcanja prikazan je na slici 47.
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Slika 47. Dijagram toka logike prekapcanja.

5.1. Sinteza sustava kompenzacije zasnovanog na prekapcfanju prigusnog pojacanja

Brzina kotaca je priblizno konstantna u podrucju zra¢nosti, dok brzina motora naglo raste, a
kada dode do kontakta naglo padne (vidi sliku 42). Sustav prigusenja torzijskih vibracija ovo
ublazava tako $to postavljanjem nominalne vrijednosti pojac¢anja vrijednosti Kp, brzina motora
postize manje vrijednosti u podru¢ju zrac¢nosti te dode do slabijeg udara u trenutku kontakta.
Medutim, time se usporava odziv momenta poluvratila §to nije pozeljno, pogotovo kod sportsko
orijentiranih vozila. Stoga ¢e se u podrucju zracnosti postaviti manja vrijednost Kp, §to ¢e
rezultirati manjim korekcijskim momentom, te ¢e prolaz kroz zra¢nost biti brzi.

U podrucju zraénosti kota€ i motor su odspojeni odnosno ne postoji fizikalna veza izmedu njih.
Stoga, motor ne osjeti nikakav teret, te se sav njegov moment koristi za ubrzanje inercije
motora. Dinamika motora u podrucju zra¢nosti opisana je jednadzbom (34). Kako je moment
motora velik jer je namijenjen ubrzanju cijelog vozila, a ne samo inercije motora, akceleracija
motora je vrlo velika, te brzina naglo raste.

Jem@Wey = Mgy (34)

Brzina motora u slucaju kada se koristi sustav priguSenja torzijskih vibracija postize manje
vrijednosti u podru¢ju zracnosti jer sustav prigusenja odreze veliki moment motora te time
smanji i akceleraciju motora. Odgovaraju¢a prijenosna funkcija brzine motora u ovisnosti
momenta motora dana je jednadzbom (35) 1 ima oblik P1 ¢lana. Iz jednadzbe (35) se vidi da se
izborom prigusnog pojacanja Kp moze direktno utjecati na brzinu odziva i stacionarnu
vrijednost brzine motora u podrucju zracnosti.
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U podrucju kontakta viSe ne vrijede jednadzbe (34) 1 (35) ve¢ jednadzbe (2) 1 (4).

Na slici 48 prikazani su odzivi pojednostavljenog nelinearnog modela kada se koristi sustav
kompenzacije zasnovan na prekapcanju izmedu dva nacina rada. Dan je detalj prelaska vozila
iz regenerativnog kocenja u ubrzanje. Usporedno su dani odzivi za razli¢ite vrijednosti Kp u
podrucju zracnosti, oznacene na slici kao Kp, dok je vrijednost Ke u podru¢ju kontakta
oznacéena s Kpy i iznosi uvijek Kp1=50. U ovom slucaju prekapcanje je idealno odnosno temeljno
na signalu stvarnog momenta tereta motora. Logika prekapcanja je takva da odabire nizu
vrijednost ako je moment tereta jednak nuli, a ako je ve¢i ili manji od nule odabire se veca
vrijednost pojacanja Kpz. Sustav kompenzacije kao ulaz koristi estimiranu brzinu kotaca.

Na slici 49 vidi se da koriStenje sustava kompenzacije zasnovanog na prekapcanju prigusnog
pojacanja ubrzava odziv momenta poluvratila u odnosu kada nema prekapcanja (oznaceno zuto
na slici). S veé¢im vrijednostima Kpz u podru¢ju zracnosti odziv momenta poluvratila je
usporeniji, ali 1 viSe je priguSen udar momenta, do kojeg dolazi prilikom kontakta, tj. priblizava
se odzivu sustava kompenzacije bez prekapcanja. NadviSenje momenta prilikom kontakta je
manje vazno te se on moze dopustiti odnosno ¢ak je i pozeljan kod sportsko orijentiranih vozila
(poglavlje 2), dok je brzina odziva vaznija, te se tu vidi prednost sustava kompenzacije
zasnovanog na prekapcanju. Slika 49b pokazuje da prekapéanje unosi dodatne udare momenta
motora te su ti udari veci §to je Kpz manji. U odzivu brzine motora uocava se da s niZzim
vrijednostima Kp2 brzina postize vece vrijednosti u podruéju zra¢nosti i odziv je brzi. Na odzivu
brzine kotaca se takoder vidi ubrzanje prolaska kroz zracnost jer je za manje vrijednosti Kpz
brzina kotaca kra¢i vremenski period konstantna. Na slici 49c¢ se vidi i kada dolazi do
prekapcanja: vrijednost 1 na slici odgovara vrijednosti Kp1,a vrijednost O odgovara vrijednosti
Kpr2. Kako je ve¢ reCeno prekapcanje se radi na temelju momenta tereta motora koji je prikazan
na slici 48f, tj. ovisno je li njegova vrijednost nula ili nije.
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Slika 48. Odziv pojednostavljenog modela kada se koristi sustav kompenzacije zasnovan na prekapéanju
prigusnog pojacanja sa estimatorom brzine kotac¢a za Kr1=50.
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Na slici 49 prikazani su odzivi pojednostavljenog modela kada se nominalno prigu$no pojacanje
smanji na Kp1=30. Rezultati su sli¢ni onima sa slike 48, s tim da je manja razlika izmedu sustava
kompenzacije zasnovanom na prekapcanju i onog bez prekapcanja. Razlog tomu je jer su
vrijednsti Kp1 i Kp2 blize nego u prethodnom slucaju.
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Slika 49. Odziv pojednostavljenog modela kada se koristi sustav kompenzacije zasnovan na prekapéanju
prigus$nog pojacanja sa estimatorom brzine kotaca za Kr1=30.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Ivan Ruskan Diplomski rad

Na slici 50 prikazani su odzivi detaljnog modela za slu¢aj Kp1=50. Vidi se da sustav
kompenzacije zracnosti radi dobro i na detaljnom modelu te su odzivi slicni kao i kod
pojednostavljenog modela (usp. sliku 49). Razlika u odzivima dvaju modela najvise se primjeti
u odzivu momenta motora, gdje su udari momenta manje izrazeni (meksi) jer detaljni model
sadrzi dinamiku razvoja momenta motora-Sli¢no se moze uociti i u odzivima detaljnog modela
dani na slici 51 za Kp1=30, u usporedbi s odgovaraju¢em odzivom pojednostavljenog modela
na slici 49.
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Slika 50. Odzivi detljanog modela kada se koristi sustav kompenzacije zasnovan na prekapéanju
prigu$nog pojacanja s estimatorom brzine kotaca za Kp1=50.
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Na slici 51 prikazani su odzivi detaljnog modela za slu¢aj Kp1=30.
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Slika 51. Odziv detaljnog modela kada se koristi sustav kompenzacije zasnovan na prekapéanju
prigusnog pojacanja sa estimatorom brzine kotaca za Kr1=30.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Ivan Ruskan Diplomski rad

5.2. Estimacija momenta tereta motora

Kako je opisano u potpoglavlju 5.1, prekapcanje vrijednosti prigusnog pojacanja Kp temelji se
na signalu momenta tereta. U stvarnosti, moment tereta se ne moze mjeriti te se mora estimirati
na temelju modela motora i mjernog signala brzine motora te reference momenta motora..

U ovom radu za potrebe estimacije momenta tereta koristit ¢e se adaptivni Kalmanov filtar.
Kalamanov filtar je efikasan rekurzivni filtar koji estimira interna stanja linearnog sustava iz
ulaza 1 zaSumljenog mjerenja. Ima Siroke primjene u inzenjerstvu. Simulacijska analiza
Kalmanovog filtra provodi se samo na detaljnom modelu pogona elektricnog vozila.

Ako je proces linearni, stohasticki, multivarijabilan i vremenski diskretan s promjenjivim
parametrima, moze se opisati jednadzbama (36) i (37). [20]

x(k) = F(k — Dx(k — 1) + G(k — Du(k — 1) + @k — Dv(k — 1), (36)

y(k) = H(k)x(k) + e(k), (37)
gdje su:

x(k) - vektor varijabli stanja
y(k) - vektor izlaznih varijabli
e(k) - vektor Suma mjerenja
u(k — 1) - vektor ulaznih varijabli
F(k — 1) - matrica sustava
H(k) - izlazna matrica
G(k — 1) - ulazna matrica
Q(k — 1) - matrica perturbacija stanja

Pretpostavka je da stohasticke perturbacije varijabli stanja 1 Sum mjerenja imaju svojstva bijelog
Gaussovog Suma.

Algoritam Kalmanovog filtra za dinamicki sustav opisan jednazbama (36) i (37) dan je
sljede¢im jednadzbama [19]:

2(klk — 1) = F(k — DRk — 1)k — 1) + G(k — Du(k — 1), (38)
2(klk — 1) = y(k) — H()Z(k|k — 1), (39)

P(klk—1) =F(k—1DPk -1k —DFT'(k— 1)+ 2k — 1)Qk — DQT(k — 1), (40)

P(k|k — 1DHT (k)

KU = HoPkIk = DET (o) + R(k) (“41)
P(k|k) = P(k|k — 1) — K()H(K)P(k|k — 1), (42)
%(klk) = 2(klk — 1) + K(k)é(k|k — 1), (43)
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gdje je:

X(k|k — 1) - inicjalna estimacija varijabli stanja na temelju deterministickog dijela
modela procesa (a-priori esimacija stanja)
X(k|k) - konacna procjena varijabli stanja korigirana na temelju mjerenja (a-
posteriori estimacija stanja)
&(k|k — 1) - 1inicijalna procjena predikcijske pogreske
K(k) - matrica pojacanja Kalmanovog filtra
P(k|k — 1) - inicijalna (a-priori) estimacija matrica kovarijanci pogreski estimacije
stanja
P(k|k) - Kkorigirana (a-posteriori) procjena matrica kovarijanci pogreski
estimacije stanja
R(k) - matrica kovarijanci stohasti¢kih perturbacija Suma mjerenja
Q(k) - matrica kovarijanci stohasti¢kih perturbacija u varijablama stanja

Iz jednaZzbi se vidi da je Kalmanov filtar rekurzivna funkcija koja se sastoji od dva klju¢na
koraka, predikcija i korekcija. Tijekom predikcije koristi se model procesa za inicijalnu
estimaciju varijabli stanja, a u korekcijskom koraku koristi se mjerenje za korekciju inicijalne
estimacije stanja odnosno konacnu estimaciju stanja. Estimacija stanja je karakterizirana
minimumom LQG kriterija optimalnosti uz osigurano asimptotski stabilno vladanje
Kalmanovog filtra.

Za slucaj kada su matrice F, G, H, Q vremenski neovisne §to znaéi da proces ima konstantne
parametre te ako su stohasticke perturbacije 1 Sum mjerenja stacionarnog karaktera onda
govorimo o stacionarnom Kalmanovom filteru. U tom slu¢aju matrica P te vektor pojacanja K
konvergiraju prema stacionarnim vrijednostima. lzraz za estimaciju varijabli stanja
stacionarnog Kalmanovog filtra dan je jednazbom (44). Struktura stacionarnog Kalmanovog
filtra slicna je Luenbergerovom estimatoru.

%(k) = (1 — KH)FE(k — 1) + (1 — KH)Gu(k — 1) + Ky(k), (44)

Za potrebe sinteze Kalmanovog filtra postavlja se stohasti¢ki model rotacijske dinamike
elektricnog motora. Rotacijska dinamika motora opisana je jednaZzbom:

Jem@gm = Mgy — M, (2)

Na temelju jednadzbe (2) dade se akljuciti kako moment tereta mozemo rekonstruirati iz
derivacije brzine motora i momenta motora.

Prilikom izvoda stohasti¢kog modela procesa pretpostavlja se da je moment motora poznata
varijabla, a moment tereta smatra se poremecajem opisanim stohastickim modelom drugog
reda:

JemWem = Mgy — M,
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aM, .

—t_ 45
dt M (49)

dM,

ar Um

gdje je vm — model stohasti¢ke perturbacije.

Diskretizacijom uz pretpostavku koristenja ekstrapolatora nultog reda na ulazu procesa, model
opisan jednazbama (45) prelazi u vremenski diskretni oblik opisan jednazbom:

x3(k) =Fx(k — 1) + GMgy(k — 1) + Qu(k — 1), (46)
gdje su:

Xy = [(U Mt Mt]T,

V= Uy,
47
1 TS TSZ £ O ( )
F = Jem  Jem|  Gg=|em| a=|o0]
0 1 T, 0 T
N
0 0 1 0
Takoder, model se prosiruje modelom mjerenja.
wm (k) = Hx(k) + e(k), H=1[100], (48)

gdje je wm mjerena brzina motora, e(k) bijeli Sum mjerenja.

Kalmanov filtar implementira se u Simulinku o obliku Matlab funkcije koja sadrzi jednazbe
(38)-(43). Slobodni parametar koji sluzi za podeSavanja ponasanja Kalmanovog filtra odnosi se
na matricu kovarijanci Suma u varijablama stanja Q, koja u slucaju procesa (45) sadrzi samo
jedan element koji se odnosi na Sum Vm, tj. ona postaje skalar. Parametar varijance Suma
mjerenja r(k) smatra se poznatim.

Na slici 52 prikazani su odzivi estimiranog momenta tereta za razli¢ita podesenja Kalmanovog
filtra te usporedeni sa stvarnim odzivom momenta tereta. PodeSenje s najmanjim Q slabo prati
stvarni moment tereta te ne uspijeva detektirati podruc¢je zracnosti, a pojacanje s najve¢im Q
slabije priguSuje Sum no najbolje prati stvarni moment tereta. PodeSenje sa srednjim izborom
parametra Q predstavlja komporomis izmedu prva dva. Sva tri odziva su dobro prigusena, §to
je inherentno svojstvo Kalmanovog filtra tj. optimalnosti ,,automatskog® izraCuna pojacanja“
za optimalan odziv. Na slici 53 prikazani su odgovarajuci odzivi pojacanja Kalmanovog filtra,
koja teze konstantnim vrijednostima jer je proces vremenski invarijantan, a Kalmanov filtar
stacionaran.
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Slika 53. Poja¢anja Kalmanovog filtra.
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Na slici 54 prikazani su odzivi detaljnog modela kada se koristi predlozeni sustav kompenzacije
zracnosti. Usporedno su dani odzivi kada se za prekapcanje koristi stvarni momenta tereta, te
estimirani moment za razli¢ita podesenja Kalmanovog filtra. Na slici se vidi da Kalmanov filtar
podesSen za brzi odziv rezultira neSto brzim prekapcanjem te posljedi¢no i1 nesto bolje
priguSenim odzivom momenta poluvratila, ali zbog manje prigusenog Suma dolazi do
viSestrukog prekapcanje $to unosi udare u momentu motora. Za sporije podesenje Kalmanovog
filtra ne dolazi do ,laznog“ prekapcanja zbog Suma estimata, ali zbog sporijeg odziva
estimiranog momenta tereta prekapcanje ponesto kasni Sto rezultira slabijim prigusenjem udara

momenta poluvratila. Crtkane crne horizontalne linije predstavljaju granice prekapcanja.
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Slika 54. Odzivi detaljnog modela kada se koristi sustav zasnovan na prekap¢éanju prigu$nog pojacanja sa
estimatorima brzine kotac¢a i momenta tereta.
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5.3. Odredivanje prigusnog pojacanja na temelju funkcijske ovisnosti 0 momentu
tereta

Gore opisano prekapcanje vrijednosti Kp kao 1 osjetljivost na Sum moze rezultirati naglim i
perzistentnim promjenama korekcijskog momenta, koje se prenose na moment motora. lako
nisu vidljive u momentu poluvratila pa time i u akceleraciji tj. trzaju vozila, one su opcenito
nepozeljne sa stanovisSta udara motora, tj. lokalnih vibracija i popratnih gubitaka. Takoder,
javlja se problem odredivanja granica prekapcanja. Naime, podeSenje Kalmanovog filtra za brz
odziv rezultira slabijim prigusenjem Suma u odzivu estimiranog momenta tereta. Amplituda
Suma moze biti veca od granica prekapCanja, a to rezultira nezeljenim viSestrukim
prekap&anjem $to dovodi do udara i oscilacija u momentu motora (v. sliku 55 za Q = 109). Da
bi se izbjegao problem postavljanja granica prekapcanja, kao i naglo (binarno) prekapcanje,
predlaze se povezivanje prigusnog pojacanje s apsolutnom vrijedno$¢u estimiranog momenta
tereta, tj. uspostavlja se algebarska funkcijska ovisnost Ke=f(|M[). U funkciju ulazi apsolutna
vrijednost estimiranog momenta tereta jer vrijednosti Kp mogu biti samo pozitivne. Na slici 56
su prikazani odzivi estimiranog momenta tereta za isto podeSenje Kalmanovog filtra, ali
rezlicite reference momenta. Na slici se vidi da referenca momenta ne utjeCe na amplitudu
Suma. Takoder, jasna je motivacija za uspostavljanje funkcijske ovisnosti Kp=f(|Mi|): |My| je
mali kada 1 pojacanje Kp treba biti malo, te obratno, a prijelaz s manjih na vise vrijednosti je
gladak (umjesto binaran).
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Slika 55. Usporedba odziva estimiranog momenta tereta za razliite reference.

Dakle, za isto podeSenje Kalmanovog filtra, amplituda Suma je konstantna i neovisna o drugim
parametrima. Takoder, u podruc¢ju zra¢nosti estimirani moment tereta oscilira zbog Suma, no
njegova srednja vrijednost u podruéju zracnosti iznosi nula. Ako zeljeni iznos Kp u podrucju
zra€nosti iznosi Kp=10, amplituda estimiranog momenta tereta u podruc¢ju zra¢nosti, mora se
podijeliti s odredenom konstantom, Kr, da bi dobili zeljenu vrijednost Kp. Medutim, moment
tereta postize razmjerno velike iznose u podrucju kontakta Sto ¢e rezultirati i1 velikim iznosima
Kp koji nisu pozeljni. Stoga se vrijednost Kp ogranicava gornjom granicom. Kp se ogranicava i
donjom granicom kako bi imali ve¢e prigusenje udara momenta. Funkcija Kp u ovisnosti o
estimiranom momentu tereta opisuje se jednostavnim linearnim modelom sa zasi¢enjem

M

Kp = K_T’ KP,min <Kp < KP,max (48)
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Grani¢ne vrijednosti Kp su postavljene na vrijednost Kpmin=10, a Kp max=50.

Na slici 56 je dana usporedba odziva detaljnog modela kada se koristi prekapcanje vrijednosti
Kp i1 odredivanje Kp pomocu kontinuirane funkcijske ovisnosti (48). Koristeno je isto podesenje
Kalmanovog filtra. Na slici se vidi da se brzina odziva momenta poluvratila ne razlikuje
znaCajno izmedu dva pristupa, no moment motora ima znacajno manje udare u slucaju
koristenja funkcije za odredivanje Kp. Razlog tomu se vidi u odzivu vrijednosti Ke. Kada se
koristi prekap¢anje dolazi do binarne promjene Kp zbog Suma, tj. u tom slucaju vrijednost naglo
mijenja svoj iznos izmedu Kpy i Kpz. Kada se koristi funkcijska ovisnost, Kp moze posti¢i bilo
koje vrijednosti izmedu Kp1 | Kp2 §to rezultira manjim tj. gladim korekcijskim momentom
nastalim zbog Suma, a time i manjim udarima u momentu motora.
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Slika 56. Odzivi detlajnog modela kada se koristi prekapcanje prigu$nog pojac¢anja te kada se ono
odreduje funkcijskom ovisnoscu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Ivan Ruskan Diplomski rad

5.4. Realni Kalmanov filtar

Predstavljeni Kalmanov filtar pretpostavlja da je moment motora poznata varijabla. U realnom
okruzenju, moment motora se moze rekonstruirati iz mjerenja struje armature. Medutim,
mjerenje struje unosi Sum i kasnjenje u estimat momenta motora. Kako bi se to izbjeglo moguce
je model procesa koji se koristi za sintezu Kalmanovog filtra, opisan jednadzbom (45), prosiriti
dinamikom razvoja momenta motora:

TEMMEM + Mgy = Mref

JemWem = Mgy — M,

dM,

=M 49
dt t (49)
dM,

T

Sinteza Kalmanovog filtra ostaje ista kao za osnovni model procesa. Na slici 58 su usporedno
prikazani stvarni i estimirani momenti tereta. Dana je usporedba idealiziranog Kalmanovog
filtra koji kao ulaz ima stvarni moment motora i realnog Kalmanovog filtra kojem je ulaz
referenca momenta, a moment motora je interno stanje. Na slici 57 se vidi da realni Kalmanov
filtar vrlo dobro estimira moment tereta, koji znacajno ne odstupa od estimiranog momenta
tereta idealiziranog Kalmanovog filtra.
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2 T T T T T
1.5 rkrj niL _
B LENG  F
) ‘_\_‘-.-__7 o
— 1r / e e = et ¥ LT« I §
e
= 051 s
) .
E - ™~ =
o - d =
2 0F 5l ,_rn._-.:;___l.__u-‘_ 4 -
- = o l-u" = R
Afr/,-ry Stvarni Mt
-0.5 =T Estimirani Mt, idealni KF
Estimirani Mt, realni KF

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Vrijeme [s]

Slika 57. Odzivi estimiranog momenta tereta realnog i idealnog KF.
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Na slici 58 su prikazani odzivi detaljnog modela sa sustavom kompenzacije zra¢nosti. Vidi se
da se odzivi za idealizirani i realni Kalmanov filtar ne razlikuju znacajno. U slu¢aju koriStenja
realnog Kalamanovog filtra, dolazi do ranijeg prekapcanja, te je viSestruko prekapcanje zbog

Suma izrazenije nego kod idealnog Kalmanovog filtra Sto rezultira brzim i manje priguSenim
odzivom momenta poluvratila.
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Slika 58. Odzivi detaljnog modela kada se koristi realni i idalni Kalmanov filtar za prekap¢anje prigusnog
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Na slici 59 su prikazani odzivi detaljnog modela kada se koristi kontinuirana funkcija
prekapcanja Kp=f(|M¢]). Dani su usporedno odzivi kada se koristi idealni i realni Kalmanov
filtar. Odzivi momenta poluvratila, brzine motora i brzine kotaca se potpuno poklapaju, no zbog
izrazenijeg Suma realnog filtra moment motora sadrzi neSto viSe oscilacija u odnosu na
idealizirani filtar.
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Slika 59. Odzivi detaljnog modela kada se koristi realni i idealni Kalmanov filtar za funkcijsko
odredivanje prigu$nog pojacanja.
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5.5. Adaptivni Kalmanov filtar

Koristenjem funkcije za odredivanje vrijednosti Kp rijeSen je problem binarnog prekapcanja,
¢ime su smanjeni su jaki udari u momentu motora, no ipak su prisutni manji. Kako bi se pokusali
potisnuti i preostali udari, potrebno je smanjiti Sum, a da se pritom ne uspori odziv estimiranog
momenta tereta jer ¢e to rezultirati manjim priguSenjem momenta poluvratila. To se moze
provesti primjenom adaptivnog Kalmanovog filtra [20].

Cilj adaptacije Kalmanovog filtra je kratkotrajno povecati pojacanja Kalmanovog filtra
prilikom prijelazne pojave kako bi se povecala to¢nost slijedenja, a u stacionarnom stanju
zadrZati nominalna pojacanja za dobro potiskivanje Suma. Adaptacijski mehanizam detektira
nagle promjene varijable stanja na temelju proracuna kumulativne sume pogreske predikcije
estimatora (tzv. CUM SUM algoritam [20]), koji je za slu¢aj jedne izlazne varijable opisan
jednadzbom (50).

g(0) =0, g(k)=g(k—1)+ &) (50)

Ako je pogreska predikcije jednaka bijelom Sumu, onda je iznos kumulativne sume blizu nule,
medutim ako se dogodi nagla promjena varijabli stanja predikcija pogreska naglo skoci, a
samim time i kumulativna suma naraste. Kada apsolutna vrijednost kumulativne sume |g(k)|
prijede definirani prag gn, onda se trenutno mijenja vrijednost matrice Q. Kako na pojacanja
Kalmanovog filtra direktno utjeCe matrica Q, adaptacija se provodi njenim impulsnim
povecanjem (samO u jednom koraku uzorkovanja). lako je poveéanje impulsno, pojacanja
Kalmanovog filtra zadrzavaju visoke vrijednosti neko vrijeme zbog dinamike Kalmanovog
filtra tj. preciznije matrice kovarijance pogreski predikcije stanja P(k).

Na slici 60 su usporedno prikazani odzivi estimiranog momenta tereta stacionarnog i
adaptivnog Kalmanovog filtra. U odzivu momenta tereta adaptivnog Kalmanovog filtra uocava
se znacajno manje Suma, dok brzina odziva praktic¢ki ne kasni u odnosu na stacionarni filtar.
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Slika 60. Usporedba esimiranog momenta tereta stacionarnog i adaptivnog Kalmanovog filtra.
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Na slici 61 su usporedno prikazana pripadna pojacanja adaptivnog i stacionarnog Kalmanovog
filtra. Vidi se kako pojacanja adaptivnog Kalmanovog filtra u trenutku adaptacije postizu vece
vrijednosti te ih zadrZavaju neko vrijeme zbog dinamike Kalmanovog filtra. Do adaptacije
dolazi automatski (bez posebne logike prekapcanja) u intervalima ulaska i izlaska u zonu
zraCnosti, gdje je upravo nuzno poboljsati kvalitetu slijedenja momenta tereta radi
pravovremene promjene prigusnog pojacanja.
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Slika 61. Pojacanja adaptivnog i stacionarnog Kalmanovog filtra.
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Na slici 62 prikazani su usporedni odzivi detaljnog modela i cjelovitog sustava kompenzacije
zracnosti sa stacionarnim i adaptivnim Kalmanovim filtrom. Na slici se uocava pobolj$an odziv
momenta motora u smislu glatkog odziva (bez udara i oscilacije), a pritom nije naruSena niti
brzina odziva momenta poluvratila niti prigusenje torzijskih vibracija. Na slici odziva
prigusnog pojacanja Kp vidi se kako za slu€aj stacionarnog Kalmanovog filtra podeSenog za
brzi odziv postoje skokovi u podrucju zracnosti nastali zbog Suma, dok za slucaj kada se koristi
adaptivni Kalmanov filtar ne postoje primjetne oscilacije vrijednosti Kp u podrucju zra¢nosti.
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Slika 62. Odzivi detaljnog modela kada se koristi adaptivni i stacionarni Kalmanov filtar za funkcijsko
odredivanje prigu$nog pojacanja.
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Na slici 63 su radi cjelovitosti prikazani odzivi detaljnog modela kada se umjesto funkcije
prekapcanja Kp=f(My) koristi binarno prekapcanje s obzirom na pragove prikazane crtkanim
crnim linijama. I u ovom slucaju su u momentu motora manje izrazeni udari kada se koristi
adaptivni Kalmanov filtar. Medutim, kao $to je objaSnjeno ranije udari ipak postoje zbog nagle
promjene vrijednosti Kp za razliku od slucaja kada se koristi funkcijska ovisnost Kp=f(M) (usp.
sliku 63), koja se stoga preporuca u kombinaciji s adaptivnim Kalmanovim filtrom kao kona¢no

rjesenje.
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Slika 63. Odziv detaljnog modela kada se koristi stacionarni i adaptivni Kalmanov filtrar za prekap¢anje
prigu$nog pojacanja.
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6. ZAKLJUCAK

Zracnost u prigonskom sklopu elektri¢énog vozila izaziva udare okretnog momenta koji u sprezi
s elasti¢noSc¢u vratila pobuduju torzijske vibracije pogona. NajizraZeniji utjecaj zracnosti je
prilikom prelaska vozila iz regenerativnog kocenja u ubrzanje i obratno. U tim uvjetima,
zupcanici ulaze iz stanja kontakta u stanje zracnosti, u kojem se okretni moment ne prenosi, tj.
motor je rastereCen i1 kratkotrajno snazno akcelerira. Uslijed toga, a kada se kontakt na
suprotnom bridu zra¢nosti uspostavi, dolazi do naglog skoka izlaznog okretnog momenta te
pobude snaznih torzijskih vibracija uslijed elasticnosti poluvratila.

Cilj ovog rada je provesti sintezu sustava kompenzacije zracnosti i popratnog aktivnog
prigusenja torzijskih vibracija te ga analizirati simulacijski uz primjenu detaljnog modela
pogona elektricnog vozila. Prvo je provedena sinteza sustava prigusenja torzijskih vibracija,
prilikom koje se izostavlja model zra¢nosti iz modela pogona. Sustav prigusenja temelji se na
razlici brzina motora i kotac¢a svedenog na osovinu motora, koja predstavlja pogresku iz koje
se putem prigusnog pojacanja racuna korekcijski moment koji se oduzima od referentnog
momenta. Opisani sustav je simulacijski analiziran prvo na pojednostavljenom modelu koji
ukljucuje zracnost, a zatim i na detaljnom modelu. Sustav u potpunosti uspijeva prigusiti
oscilacije koje se javljaju u momentu poluvratila i ublaziti udar okretnog momenta poluvratila
po izlasku iz zone zrac¢nost. Kako bi se izbjegao utjecaj nepreciznosti i kasnjenja mjerenja
brzine kotaca, provedena je sinteza Luenbergerovog estimatora brzine kotaca na temelju
linearnog pojednostavljenog modela te mjerenja samo brzine motora. Simulacijski rezultati su
pokazali da, iako estimator ima pogresku estimacije posebice u podrucju zrac¢nosti, ona ne
utjece na kvalitetu prigusenja torzijskih vibracija a niti bitnije na ublazavanje pocetnog udara
momenta poluvratila po izlasku iz zone zrac¢nosti.

Kako bi se dodatno poboljsao rad upravljackog sustava u prisustvu zracnosti, uvodi se sustav
kompenzacije zra¢nosti zasnovan na prekap€anju prigusnog pojacanja. Ideja je da se u podrucju
zra€nosti ovo pojacanje smanji kako bi se povecala brzina prolaska kroz zra¢nost, odnosno
smanjilo kasnjenje odziva. Pri izlasku iz zracnosti, ono se prekopca ponovno na nominalnu
vrijednost, kako bi prigusilo vibracije pobudene ostvarenjem kontakta. Glavni izazov kod ove
kompenzacije je kako odrediti trenutak prekapcanja te kako implementirati odgovarajucu
logiku na robustan nac¢in. Osnova detekcije zone zracnosti a time i prekapCanje je provjera
nultog (u praksi malog) momenta tereta motora. Pritom se moment tereta estimira Kalmanovim
filtrom koji je dizajniran na temelju modela rotacijske dinamike motora, prosirenog linearnim
modelom drugog reda momenta tereta i podmodelom razvoja momenta motora. Simulacijskom
analizom je pokazano da koriStenje Kalmanovog filtra ne naruSava ponaSanje sustava
kompenzacije te su odzivi vrlo sli¢ni onima kada se koristi prekapéanje na temelju stvarnog
signala momenta tereta. No, pokazano je da prekapcanje unosi nemale udare momenta motora
u zoni zracnosti uslijed nagle promjene vrijednosti prigusnog pojacanja. Kako bi se postigla
ravnomjernija pa i pravovremenija promjena pojacanja, predlaze se odredivanje vrijednosti
pojacanja Kp putem funkcijske ovisnosti o apsolutnoj vrijednosti estimiranog momenta tereta.
Iako se ovime ublazavaju udari u zoni zracnosti, i dalje postoje oscilacije zbog Suma u signalu
estimiranog momenta tereta koji je prisutan zbog brzog podesSenja estimatora radi kvalitetnije
kompenzacija zracnosti i aktivnog priguSenja. Kako bi se otklonile ove oscilacije predlaze se
adaptivni Kalmanov filtar koji ¢e u stacionarnom stanju biti podesen za dobro prigusenje Suma,
a prilikom prijelazne pojave podizati pojac¢anja kako bi se pospijesilo slijedenje stvarnog
momenta tereta. KoriStenjem adaptivnog Kalmanovog filtra u velikoj se mjeri otklanjaju
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oscilacije u momentu motora, a da pritom nije naruSena brzina odziva niti kvaliteta prigusenja
torzijskih vibracija.

Kao buduc¢i rad na predmetnom podru¢ju moguca su poboljSanja u estimaciji brzine kotaca na
naCin da se uklju¢i nelinearni ¢lan zraCnosti u estimator ili provede sinteza estimatora
zasnovana na prekapcanju dvaju nacina rada estimatora ovisno tome nalaze li se zupcanici u
podrucju zracnosti ili podrucju kontakta. Vrijedno bi bilo implementirati i ispitati projektirani
sustav kompenzacije zra¢nosti unutar namjenskih modela elektri¢nih vozila visoke preciznosti
ili na samom vozilu.
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