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Sazetak

U ovom radu opisan je postupak prikupljanja i obrade podataka vezanih uz vozne cikluse
na razmatranoj gradskoj autobusnoj ruti, a namijenjenih za koriStenje kod simulacija razli¢itih
modela vozila. Razvijen je model postojeceg konvencionalnog autobusa koji je validiran u
odnosu na snimljene podatke o kumulativnoj potro$nji goriva. U svrhu ispitivanja mogucénosti
elektrifikacije postoje¢ih konvencionalnih autobusa koji prometuju na razmatranoj ruti,
razvijen je model hibridnog elektricnog autobusa i1 pripadna upravljacka strategija pogona.
Naposljetku su provedene simulacije razvijenih modela na snimljenim voznim ciklusima i dani

su usporedni rezultati potrosnje goriva i emisije COx.

Kljucne rijeci: konvencionalni autobus, hibridni elektri¢ni autobus, vozni ciklusi, modeliranje,

upravljanje, simulacija



Summary

In this thesis a procedure of collecting and processing data related to driving cycles of a
considered city bus route is described. The data are intended for the usage in simulations of
various vehicle models. A model of existing conventional bus is developed and validated with
respect to recorded cumulative fuel consumption data. In order to examine the possibilities for
electrification of existing conventional buses that operate on the considered route, a hybrid
electric bus model is developed, as well as an accompanying hybrid powertrain control strategy.
Finally, simulations of developed models are conducted over recorded driving cycles and

comparative fuel consumption and CO2 emission results are given.

Keywords: Conventional Bus, Hybrid Electric Bus, Driving Cycles, Modeling, Control,

Simulation
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Diplomski rad

1 UVOD

Hibridno elektri¢no vozilo (HEV) je tip vozila koje za pogon Kkoristi motor sa unutarnjim
izgaranjem (SUI motor), te jedan ili viSe elektri¢nih strojeva. Umjesto elektri¢nih strojeva mogu
se koristiti razli¢iti hidraulicki ili pneumatski motori zajedno sa pripadnim spremnicima
energije. Primarna svrha ovakvih vozila jest smanjenje potro$nje goriva i emisije Stetnih plinova
u odnosu na konvencionalna vozila. Osim toga, dodatna prednost HEV nad konvencionalnim
vozilima je znatno niza razina buke u gradskoj voznji gdje HEV tipicno radi kao Cisto elektricno
vozilo. Iako je na ovaj nacin realizirana znacajnija uSteda goriva, ono je i dalje primarni izvor
energije u vozilu. Visokoj u¢inkovitosti HEV znacajno doprinosi moguénost regenerativnog
kocenja kojim se kineticka energija vozila pretvara u elektricnu, te se pohranjuje u bateriju.
Osim toga, znatno smanjenoj potro$nji goriva HEV pridonosi i isklju¢ivanje SUI motora kod
mirovanja vozila, kao i pri malim brzinama vozila kad se za pogon vozila koristi isklju¢ivo
elektricni pogon. Kako bi se realizirale ove prednosti HEV potrebno je unutar vozila

implementirati upravljacku strategiju koja precizno upravlja tokovima energije iz vise izvora.

Postoji nekoliko konfiguracija HEV pogona: paralelna, serijska i serijsko — paralelna. Kod
paralelne konfiguracije oba izvora energije (SUI motor i elektri¢ni stroj) mogu preko mehanicke
staze istovremeno isporucivati snagu za pogon vozila. U serijskoj konfiguraciji, za pogon vozila
koristi se samo elektri¢ni stroj, dok SUI motor pogoni elektri¢ni stroj koji sluzi kao generator
za punjenje baterije i napajanje glavnog pogonskog elektri¢nog stroja. Serijsko — paralelna
konfiguracija koristi prednosti oba pristupa te na taj na¢in povecava uéinkovitost vozila. Ovom
konfiguracijom povecéana je uéinkovitost iz razloga §to su serijski hibridni sustavi opéenito
ucinkovitiji od paralelnih na niZim brzinama vozila, a paralelni su ucinkovitiji na veéim

brzinama vozila [1].

Strategije upravljanja tokovima energije mogu se podijeliti u tri kategorije ovisno o dostupnim
informacijama o ruti kojom se vozi: reaktivno, adaptivno i prediktivno. Reaktivno upravljanje
koristi samo trenutne informacije za upravljanje tokovima energije, a neke od tehnika
reaktivnog upravljanja su: heuristicko i minimizacija ekvivalentne potros$nje goriva (ECMS).
Adaptivno upravljanje koristi trenutne informacije i informacije iz proslosti za odredivanje
tokova energije, gdje su neke od tehnika: identifikacija transportnog zadatka i aktivno adaptivno

upravljanje. Prediktivno upravljanje koristi buduce informacije o ruti voznje za racunanje
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optimalnog toka energije, a kako je problem optimalnog toka energije nelinearan, vecina

strategija koristi dinami¢ko programiranje za rjeSavanje optimizacijskog problema [2].

U ovom radu je kao alternativa konvencionalnom gradskom autobusu, kojem se realna
strategija treba pribliziti, predstavljen hibridni autobus sa paralelnom konfiguracijom pogona.
Od tehnika upravljanja pogonom koristene su sljedece dvije reaktivne tehnike: empirijski
podesivi regulator zasnovan na bazi pravila (RB) i ECMS. Rad je koncipiran na nacin kako

slijedi:

U drugom poglavlju opisana je ruta voznje i na¢in snimanja podataka na toj ruti. Prikazano je
kako su podaci obradeni, te kako su se iz tih podataka dobile informacije o masi putnika,

odnosno nagibu ceste.

U tre¢em poglavlju dane su informacije o konvencionalnom autobusu i opisana je njegova
uzduzna dinamika. Nadalje, prikazan je nac¢in modeliranja pogona, a potom je izvrSeno
ispitivanje valjanosti izradenog modela. Na kraju su dani rezultati simulacije vozila.

Implementirani model vozila dan je u prilogu 7.2.

U ¢etvrtom poglavlju opisan je hibridni autobus opcéenito, a potom su opisane detaljnije
pojedine komponente pogona. Prikazano je modeliranje pogona autobusa, te je opisana

upravljacka strategija. Implementirani model vozila dan je u prilogu 7.3.

U petom poglavlju dani su rezultati simulacije hibridnog autobusa za dva nacina upravljanja,

a potom su dani i usporedni rezultati u odnosu na konvencionalni autobus.
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2 VOZNI CIKLUSI

U ovom poglavlju opisana je kruzna ruta na kojoj su snimani podaci potrebni za simuliranje
vozila, prikazani su rezultati obrade snimljenih podataka, te nacin na koji su rekonstruirani

podaci o varijabilnoj masi putnika i nagibu ceste.

2.1 SNIMANJE PODATAKA 1 OPIS RUTA

Snimanje realisti¢nih voznih ciklusa provedeno je u Dubrovniku na kruznoj ruti Babin Kuk

— Pile u prosincu 2014. godine. Ruta je prikazana na slici 1 bijelom bojom.

Slika 1. Ruta Babin Kuk — Pile [3]

Snimanje je provedeno GPS opremom za konvencionalni autobus MAN LION S CITY, model
NL 323, koji ujedno i prometuje na toj liniji gradskog prijevoza. Tijekom perioda u kojem su
snimani vozni ciklusi na ruti su prometovala 3 autobusa. Ukupno trajanje voznje na jednoj
kruznoj ruti iznosi 45 minuta, od kojih je trajanje voznje u pojedinim smjerovima 15 minuta, a
preostalih 15 minuta odnosi se na stanku vozac¢a. Duljina rute za vrijeme snimanja iznosila je
priblizno 12 kilometara, te je zbog radova bila za 2 kilometra duza od linije kojom se prometuje

za vrijeme ljetne sezone.
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Tijekom 24 — satne voznje autobus prijede doti¢nu kruznu rutu 26 puta, a od toga je za

snimanje podataka odabrano njih 7 (vidi oznacene voznje na slici 2) iz razli¢itih dijelova dana

kako bi se obuhvatili svi uvjeti voznje.

20:15 20:35 20:55
21:15 21:35 21:55
22:15 22:.35 22:55
23:15 23:35 23:50

B

The line runs +15 min.
from the time of
departure from

BABIN KUK.

BABINIKUKEIRIEE |
BABIN KUK PILE BABIN KUK PILE

Polasci/ Departures Polasci / Departures Polasci / Departures Paolasci / Departures
05:30 05:45 Prvi pol.; 05:40 Prvi pol.;
06:00 06:15 06:30 06:45 First dep.: 06:00 06:20 06:40 First dep.:
07:00 07:15 07:30 07:45 : 07:00 07:20 07:40 :
08:00 08:15 08:30 08:45 M 08:00 08:20 08:40 M
09:00 09:15 09:30 09:45 09:00 09:20 09:40
10:00 10:15 10:30 10:45 ) 10:00 10:20 10:40 .
11:00 11:15 11:30 11:45 Zadhnji pol.: 11:00 11:20 11:40 Zadnji pol.:
12:00 12:15 12:30 12:45 Last dep.: 12:00 12:20 12:40 Last dep.:
13:00 13:15 13:30 13:45 . 13:00 13:20 13:40 .
14:00 14:15 14:30 14:45 0-0—&5 14:00 14:20 14:40 M’
15:00 15:15 15:30 15:45 ~15:00 15:20 15:40
16:00 16:15 16:30 16:45 Prometuje + 15 min. 46:00 16:20 16:40 Prometuje + 15 min.
17:00 17:15 17:30 17:45 odvremena polaska 17:00 17:20 17:40 od vremena polaska
18:00 18:15 18:30 18:45 s potelne stanice. 18:00 18:20 18:40 s podetne stanice.
19:00 19:15 19:35 19:55 19:00 19:20 19:40

20:00 20:20 20:40 The line runs +15 min.
21:00 21:20 21:40
22:00 22:20 22:40
23:00 23:20 23:50

NEDIEL JOM I ELACDANOCM

from the time of
departure from
BABIN KUK.

Slika 2. Vozni red linije 6

U daljnjem tekstu vozni ciklusi su numerirani brojevima 1 — 7. Numerirani su prema vremenu

kada su snimani tako da je DU 1 prvi ciklus sniman u danu (07:00 h), a DU 7 zadnji snimani

ciklus (21:55 h).

Podaci su snimljeni preciznim GPS prijemnikom. Snimljeni podaci ukljucuju: vrijeme,

geografsku duljinu i $irinu, nadmorsku visinu, te horizontalnu i vertikalnu komponentu brzine

vozila.

2.2 OBRADA PODATAKA

Nakon §to su podaci snimljeni bilo ih je potrebno obraditi i na taj nacin prilagoditi

potrebama simulacija. Trajektorije gibanja autobusa su dobivene iz podataka o geografskoj

duljini i $irini sljede¢im jednadZzbama [4]:
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Ax Y - 13
-z=ada——alCCos| — |,Sa @ =— i
X-2=47g0 (180) ¢ hl%;¢ 0
or
_ =—a——
Ys-9=%980 (2)

gdje je ¢ geografska Sirina, A geografska duljina, a = 6,378,137 m Zemljin srednji polumjer,
a N ukupni broj uzoraka u jednom snimljenom voznom ciklusu. Na slici 3 moze se vidjeti

trajektorija gibanja autobusa na kruznoj ruti Babin Kuk — Pile — Babin Kuk.

C._.

500+
E-IUGG e
P

S1500F

2000

0 1000 2000 3000 2000
A [m]

Slika 3. Trajektorija gibanja autobusa u lokalnom geodetskom okviru [4]
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Slika 4 (a — g) prikazuje vremenske profile horizontalne komponente brzine vozila za svih 7
snimljenih voznih ciklusa. Na prikazanim voznim ciklusima mozZe se uociti da ima puno stajanja

I pokretanja autobusa. Na histogramu razdioba brzina za sve snimljene cikluse (Slika 4 h))

vidljivo je da se radi o gradskoj voznji sa niskom srednjom i maksimalnom brzinom [4].
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Slika 4. (a — g) Snimljeni Dubrovacki ciklusi, h) razdioba brzina autobusa za sve snimljene cikluse [4]
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2.3 REKONSTRUKCIJA NAGIBA CESTE

Kako bi se dobila realisti¢nija simulacija, odnosno kako bi se $to viSe priblizilo realnim

uvjetima u kojima je obavljeno snimanje ciklusa, u vozni ciklus ukljuc¢ena je i informacija o

nagibu ceste. Budu¢i da nije bilo moguce izravno snimanje nagiba ceste, potrebno je izvrsiti

njegovu rekonstrukciju iz dostupnih podataka. Jedinstven nagib ceste dobiven je primjenom

metode Gaussovih procesa [4] (Slika 5) iz snimljenih podataka za svih 7 ciklusa.

s [km]

Slika 5. Rekonstruirani nagib ceste

2.4 REKONSTRUKCIJA MASE PUTNIKA

Uzimanje promjenjive mase putnika dodatno pridonosi realisti€nosti simulacijskog modela.

Broj putnika se okvirno biljezio nakon svake stanice na kojoj je stajao autobus i za pojedine

cikluse prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Broj putnika za pojedini ciklus

Ciklus Broj putnika izmedu stanica (jedan smjer / drugi smjer)

DU 1 3,4,6,12,13, 15, 14, 15, 16, 17,12/ 10, 10,7,17,18,17,11,9,6,5
DU 2 2,6,8,10,10,8,6,6/10, 10, 10, 10, 38, 40, 38, 31, 10, 4, 3

DU 3 6,7, 26, 27,27, 25, 15, 15, 15, 15/ 15, 15, 20, 15, 8,7, 5, 3

DU 4 4,6, 6, 25,30,18,18,18,12,12/21, 19, 22, 40, 40, 30, 15, 10, 7
DU 5 4,5, 24,27, 28, 27, 28, 26, 23, 21, 20/ 22, 23, 23, 28, 26, 28, 5, 2
DU 6 3,5,41,42, 26, 24,23,14,20,19/17,17,13,6, 3

DU 7 3,8,10,8,6/14,15,13,18,17,13,6,5,5
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Masa putnika nakon svake stanice dobije se mnoZenjem broja putnika prosje¢nom masom
pojedinog putnika za koju je uzeta vrijednost od 70 kg. Varijabilna masa putnika za ciklus DU

1 moze se vidjeti na slici 6 , a dobivena je 1 — dimenzionalnom interpolacijom.

1400 ;
1200k ree A A— S 5
2000k L T SR ; ;
E : : : :
= 8OO -+ far
BOCF -
g 10 12

6
s[km]

Slika 6. Varijabilna masa putnika
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3 KONVENCIONALNI AUTOBUS

U ovom poglavlju opisane su karakteristike konvencionalnog autobusa, a dan je i opis
njegove uzduzne dinamike. Prikazan je nac¢in modeliranja pogona, te je izvrSena simulacija i
dani su simulacijski rezultati. Na kraju je napravljena usporedna analiza konvencionalnog
autobusa modeliranog u ovom radu i konvencionalnog autobusa kojim je provedeno snimanje

podataka na dubrovackoj kruznoj ruti.

3.1 OPIS KONVENCIONALNOG AUTOBUSA

Kao osnova za modeliranje i simulaciju konvencionalnog autobusa uzet je niskopodni
autobus tvrtke Volvo, model 8900. Ovaj konvencionalni autobus uzet je iz razloga §to ima
sli¢ne opée karakteristike kao i hibridni autobus modeliran kasnije u radu, te tako predstavlja

temelj za usporedbu potrosnje.

Slika 7. Konvencionalni autobus Volvo 8900 [5]

Autobus pokrece 6 — cilindriéni dieselov SUI motor VVolvo D8K280 EU6 radnog volumena 7.7
L, snage 206 kW sa maksimalnim momentom od 1050 Nm ¢ije su radne karakteristike vidljive

na slici 8.
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(Krivulje momenta i snage Volvo DBK EUG — 350 K5, 320 K5, 280 K3)
Torque and Power curves DBK EUG = 350hp, 320hp, 280hp

[Smaga motora (K3))

Engine Power (hp)
g

(Maoment motora (Mm))

Osm 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 ii‘m 0

Engine Speed (mpm)
(Brzina motora (o/min))

Slika 8. Radne karakteristike SUI motora VVolvo D8K280 EUG [6]

Transmisija je 12 — stupanjska automatska Volvo | Shift AT2412D ¢iji se prijenosni omjeri

mogu vidjeti na slici 9.

(Prijenosni omjeri) 2
Ratios ~
; :
i [«
©
~N
-
L%
g
TE
0
33, 2.
~ ]
A 5 2
R
12345678 9101112R1R2R3R4
Forward gears Reverse gears
{Stupnjevi prijenosa za pogon naprijed) (Stupnjevi prijenosa za pogon nazad)

Slika 9. Prijenosni omjeri pojedinih stupnjeva prijenosa Volvo | — shift AT2412D transmisije [7]

10
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U tablici 2 mogu se vidjeti ostali zna¢ajniji parametri autobusa. Vecina parametara preuzeta je

iz [8, 9], dok su prednja povrsina vozila i efektivni polumjer kotaca izraunati na temelju
podataka iz navedene literature.

Tablica 2. Znacajniji parametri autobusa Volvo 8900 [8, 9]

Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica

Duljina I 12 m

Prednja povrsina vozila A 8.364 m?
Broj poluosovina n 2 -
Tip gume - 275/70 R22.5" -
Efektivni polumjer kotaca r 0.441 m
Prijenosni omjer diferncijala lo 4.72 -
Ukupna dopustena masa My 19000 kg
Masa praznog vozila Mpr 12700 kg
Broj putnika Np razne varijante -

3.2 OPIS UZDUZNE DINAMIKE

Prvi korak pri modeliranju performansi autobusa je postavljanje jednadzbe gibanja za
potrebnu pogonsku silu koja omogucuje gibanje vozila. Na slici 10 mogu se vidjeti sve sile koje

pogonska sila (Fket) mora nadvladati kako bi Zeljeno gibanje vozila bilo omoguceno.

Slika 10. Sile koje djeluju na vozilo na kosini

11



Diplomski rad

Sile otpora koje pogonska sila mora nadvladati su: sila otpora kotrljanja (Fotr), Sila
aerodinamic¢nog otpora (Faero) i Sila gravitacijske komponente na kosini (Fk), te mora omoguciti

akceleraciju ili deceleraciju vozila. Pogonska sila na kota¢ima slijedi iz sljedece jednadzbe:

|:kot = I:kotr +F

o +FF +F, ©)
UvrStavanjem dobro poznatih jednadzbi za pojedine sile, te mnozeéi dobiveni izraz sa

efektivnim polumjerom kotaca dobiva se jednadzba za pogonski moment na kota¢ima ( Tkot ):

Tt =T [m\, (dv, /dt+ g(sina + g4, cOs)) +0.50,,.,.C, Afvvz] (4)

U jednadzbi (4) nalaze se neki parametri ¢ije vrijednosti su poznate i neki koji su odredeni
priblizno uzimajuci u obzir neke karakteristike autobusa: varijabilna masa vozila (my) koja je
odredena masom praznog autobusa uvetanom za varijabilnu masu putnika, akceleracija
slobodnog pada (g) vrijednosti 9.81 m/s?, koeficijent trenja kotrljanja (ukotr) vrijednosti 0.012
[10], za vrijednost gustoée zraka (pzrak) se u veéini slu¢ajeva uzima 1.225 kg/m?3, pa je uzetaiu

ovom radu, te koeficijent acrodinami¢nog otpora (Cq) vrijednosti 0.7 [10].

3.3 MODELIRANJE POGONA KONVENCIONALNOG AUTOBUSA

Pogonska struktura konvencionalnog autobusa prikazana je na slici 11. SUI motor dobiva
gorivo kao izvor energije. U SUI motoru se energija goriva pretvara u mehanicku energiju. Na
vratilu SUI motora koje se vrti odredenom brzinom stvara se okretni moment. Brzina i moment
prenose se do transmisije gdje se moment mnozi, a brzina dijeli prijenosnom omjerom
odredenog stupnja prijenosa. Na transmisiju se nadovezuje diferencijal koji Svojim prijenosnim
omjerom dodatno smanjuje brzinu i pove¢ava moment. Poluosovinama se taj moment i brzina

prenose na kotace.

12
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Motor

Slika 11. Shema pogona konvencionalnog autobusa

Kutna brzina kotaca racuna se sljede¢om jednadzbom:

Wm Tm

Transmisija

Bt =V 1T

(5)

gdje je vy brzina autobusa, koja je zajedno sa nagibom ceste (a) ulaz u implementirani model

autobusa (vidi prilog 7.2).

3.3.1 Motor sa unutarnjim izgaranjem

SUI motor opisan je mapom specifiéne potro$nje goriva (gs) i krivuljom maksimalnog

momenta u koordinatnoj ravnini sa brzinom vrtnje na apscisi i okretnim momentom na ordinati,

kao $to se moze vidjeti na slici 12.

13
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Slika 12. Mapa specifi¢ne potro$nje goriva sa krivuljom maksimalnog momenta preuzeta iz [11]

Kako maksimalna snaga SUI motora predstavljenog slikom 12 iznosi 176 kW, a maksimalni
moment 900 Nm, potrebno je izvrsiti skaliranje kako bi se dobila mapa specifi¢ne potrosnje
goriva sa krivuljom maksimalnog momenta koja bi reprezentirala ciljani SUI motor snage 206
kW i momenta 1050 Nm. Skaliranjem, koje je izvrSeno Willansovom linijskom metodom [12],
dobivene su priblizno karakteristike dieselovog SUI motora kakve ima Volvo 8900 autobus.
Mapa masenog protoka goriva (n ) zajedno sa krivuljom maksimalnog momenta skaliranog
SUI motora prikazana je na slici 13. Specifi¢na potro$nja goriva dobiva Se iz masenog protoka

goriva preko izraza:

m; (6)

Tin@n

S

gdje su wtm moment SUIl motora, a wm kutna brzina SUI motora koji su ujedno i ulazi
implementiranog modela SUI motora (vidi prilog 7.2.2). Moment i kutna brzina SUI motora
racunaju se iz pogonskog momenta i kutne brzine na kotacima Sljede¢im kinematickim

jednadZzbama:

14
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Tkot
Tn =" 7
migh ()
a)m = a)kotioh

(8)

pomocu korisnosti transmisije (7t), Io | prijenosnog omjera stupnja prijenosa transmisije (h).

N

z, [Nm]

100 120 140 160 180
w, [rad/s]

200 220

Slika 13. Mapa masenog protoka goriva sa krivuljom maksimalnog momenta

Izlaz implementiranog modela SUI motora je maseni protok goriva, a sljedeCom jednadZzbom
se dobiva ukupna kumulativna potro$nja goriva u litrama:

t
P ©)
850.87

gdje masa jedne litre dizel goriva iznosi 850.8 g [13].

3.3.2 Transmisija

Na slici 9 moze se vidjeti da se transmisija sastoji od 12 stupnjeva prijenosa za pogon vozila

prema naprijed i 4 stupnja prijenosa za suprotni smjer. Ovako veliki broj stupnjeva prijenosa

15
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omogucuje visoku korisnost i funkcionalnost. Za korisnost transmisije uzeta je vrijednost od
95% [14]. Na temelju krivulje maksimalnog momenta SUI motora sa slike 13, te Koristeéi
vrijednosti korisnosti transmisije, prijenosnog omjera diferencijala i vrijednosti pojedinih
stupnjeva prijenosa moze se pomocu jednadzbi (7) i (8) dobiti maksimalni izlazni moment na

kotac¢ima u ovisnosti o brzini vozila.

80_ ......... ........... .......... ........... ........... ..... h1:14'94
20k A S S SO SO e h,=11.73
n S A hy=9.04
601 *- ........... .......... ........... ........... ..... h4:7‘09
: : : : § hs=5.44
_ 50_ ...... , .......... .......... ........... ........... ..... h6:4.35
= : : : : :
%40_ ........ b b, ST SR L h;=3.44
30F--4 - IRTERRRREE .......... ........... ........... ..... —h9=2.08
A T B e P
20_ ........ .......... .......... ........... ........... ..... h11=127
10k .......... - ........... ..... e 115 =1
0 . . ; . i ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80

v, [km/h]

Slika 14. Maksimalni izlazni moment na kota¢ima u ovisnosti o brzini vozila

Transmisija je modelirana kao mapa optimalnih stupnjeva prijenosa i moze se vidjeti na slici
15. Mapa je napravljena na nacin da se za svaku kombinaciju momenta na kota¢ima i brzine
vozila ispitivala potros$nja goriva za pojedini stupanj prijenosa, a odabirao se onaj stupanj za
koji je potrosnja bila minimalna. Mapa je izradena neovisno o modelu, te je implementirana u

model kao ,, 2 — D Lookup Table* (vidi prilog 7.2.1).

16
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Slika 15. Mapa optimalnih stupnjeva prijenosa

3.4 SIMULACIJSKI REZULTATI

Na slici 16 moze se vidjeti raspored radnih tocaka SUI motora i radnih tocaka izlaza pogona
za ciklus DU 1. Vidljivo je da su skoro sve radne tocke SUI motora smjestene na lijevoj strani
mape masenog protoka goriva, a od tih to¢aka vecina je u podru¢ju mape gdje je manja
potro$nja. Na tom dijelu ujedno je i niska do umjerena specifi¢na potrosnja goriva. Na mapi
izlaza pogonskog sklopa, odnosno mapi optimalnih stupnjeva prijenosa moze se uociti da
moment na kota¢ima ne prelazi vrijednosti od 15 kNm. Za preostalih 6 voznih ciklusa slican je

raspored radnih to¢aka kao i za doti¢ni ciklus.

17
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Slika 16. a) Radne tocke SUI motora, b) radne tocke izlaza pogonskog sklopa

U tablici 3 moze se vidjeti potrosnja goriva (V) za slucaj varijabilne mase putnika i to za 1
odvozenu kruznu rutu, nakon prijedenih 100 km, te za kruznu rutu odvozenu 26 puta $to ¢e biti

od koristi za validaciju modela konvencionalnih autobusa u sljede¢em potpoglavlju.
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Tablica 3. Potro$nja goriva

Ciklus Vi [L] Vina 100 km [L] Vi za 26xciklus [L]
DU 1 3.94 33.38 102.3

DU 2 3.46 29.59 90

DU 3 3.57 29.91 92.82

DU 4 4.05 34.71 105.3

DU 5 4.25 35.62 110.5

DU 6 4.23 35.71 110

DU 7 4.21 35.78 109.46

Nakon dobivenih rezultata simulacije 0 potros$nji goriva, moze se izraCunati ispustanje
ugljikovog dioksida (CO») i cijena potrosnje goriva za 1 odvozen ciklus, te nakon prijedenih
100 km $to je prikazano tablicom 4. Na litru potrosenog dizel goriva ispusti se 2.68 kg CO>

[15], a za cijenu diesel goriva uzeta je vrijednost od 7.17 HRK po litri.

Tablica 4. Ispustanje CO; i cijena goriva

Ciklus ISPuﬁt[T(nj]e €O, Cij‘;ﬂaRglg]”"a Isaisﬁ)néekﬁoz CrI1J: 06
: [ka] [HRK]
DU1 10.56 28.25 89.46 239.33
DU 2 9.27 24.81 79.3 212.16
DU 3 9.57 25.6 80.16 214 .45
DU4 10.85 29.04 93.02 248.87
DU5 11.39 30.47 95.46 255.4
DU 6 11.34 30.33 95.7 256.04
DU7 11.28 30.19 95.89 256.54

3.5 VALIDACIJA MODELA

Validacija konvencionalnog autobusa na kojem su se snimali podaci 0 dubrovackoj kruznoj
ruti (MAN LION S CITY, model NL 323) i konvencionalnog autobusa modeliranog u ovom
radu (Volvo 8900) provedena je na nacin da su usporedene potros$nje goriva nakon prijedenih
26 kruznih ruta, odnosno izmedu 2 punjenja rezervoara. Kako je snimljeno samo 7 kruZznih ruta,
potrebno je estimirati potro$nju goriva za svih 26 kruznih ruta. Estimacija je provedena na nacin
da je uzeta aritmeticka sredina vrijednosti potrosnji za prijedenih 26 istih ciklusa iz tablice 3, te

je prikazana u tablici 5.
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Tablica 5. Estimacija i usporedba potrosnji goriva

Ciklusi Vi [L]
26xDU 1 (Vr1) 102.3
26xDU 2 (Vr2) 90
26xDU 3 (Vs3) 92.82
26xDU 4 (Vi 4) 105.3
26xDU 5 (Vfs) 110.5
26xDU 6 (Vis) 110
26xDU 7 (Vi7) 109.46
7
v ;Vf'i 102.9
fVolvo — 7
Vi Man 127

Niza vrijednost potro$nje goriva za otprilike 20%

dobivena simulacijom modela Volvo

autobusa u odnosu na snimljenu vrijednost potro$nje Man autobusa moze se objasniti razli¢itim

karakteristikama autobusa. Neke od znacajnijih razlika u karakteristikama Volvo autobusa u

odnosu na Manov, a koje imaju utjecaj na nizu vrijednost potro$nje goriva su: slabiji SUI motor,

veci broj stupnjeva prijenosa transmisije, veca korisnost pogonskog sustava. Osim razlika u

karakteristikama autobusa, razlozi razliCite potroSnje goriva su pogreske modela poput:

pretpostavke potroS$nje u praznom hodu, ne uzimanje u obzir potroSnje pomoc¢nih uredaja

autobusa, itd.
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4 HIBRIDNI ELEKTRICNI AUTOBUS

U ovom poglavlju dane su karakteristike hibridnog autobusa, a potom su opisane
komponente pogona pojedina¢no. Nakon toga prikazan je na¢in modeliranja pogona autobusa,

te je opisana upravljacka strategija.

4.1 OPIS HIBRIDNOG ELEKTRICNOG AUTOBUSA

Kao osnova za modeliranje i simulaciju hibridnog autobusa uzet je autobus tvrtke Volvo,
model 7900 1 moZe se vidjeti na slici 17. Autobus ima puno sli¢nosti sa konvencionalnim Volvo
8900 autobusom opisanim u prethodnom poglavlju. Imaju istu karoseriju i do 70 % identi¢nih
komponenti. Paralelna hibridna konfiguracija pogona autobusa (slika 18) sadrzi
Cetverocilindriéni 5.1 litreni Volvo D5K 240 dieselov SUI motor maksimalne snage 179 kW i
maksimalnog momenta 918 Nm (slika 19 a)), te elektri¢ni stroj Volvo I — SAM maksimalne

snage 120 kW i maksimalnog momenta 800 Nm.

Slika 17. Hibridni autobus Volvo 7900 [16]
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Slika 18. Komponente Volvo hibridnog sustava: 1. SUI motor, 2. Elektri¢ni stroj, 3. Transmisija, 4.
Elektroni¢ka kontrolna jedinica, 5. Izmjenjiva¢ 600V/24V, 6. Baterija, 7. Elektri¢ni dodaci [17]
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Slika 19. a) Radne karakteristike SUI motora D5K240 [18] i b) krivulje maksimalnog momenta [19]
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Transmisija je identicna kao i kod konvencionalnog autobusa opisanog u prethodnom

poglavlju. Izvor elektri¢ne energije autobusa je baterija kapaciteta 1.2 kWh.

Ostali znacajniji parametri hibridnog autobusa Volvo 7900 identi¢ni su kao za slucaj
konvencionalnog autobusa Volvo 8900 i prikazani su u tablici 2.

4.1.1 Elektric¢ni stroj

Buduc¢i da detaljnije karakteristike originalnog elektricnog stroja Volvo I — SAM nisu bile
na raspolaganju, kao adekvatna zamjena uzet je elektri¢ni stroj tvrtke Remy, serije HVH410

(slika 20) ¢ije su neke osnovne specifikacije dane u tablici 6.

Slika 20. Elektri¢ni stroj HVH410 [20]

Tablica 6. Osnovne specifikacije elektri¢nog stroja [21]

Parametar Vrijednost Mjerna jedinica
Masa 36 kg
Kontinuirana snaga 100 kw
Vrs$na snaga 130 kw
Kontinuirani moment 580 Nm
Vr$ni moment 830 Nm
Vrs$na korisnost 94.5 %
Maksimalna brzina vrtnje 6000 o/min
Bazna brzina vrtnje 1500 o/min

Elektri¢ni stroj opisan je mapom Korisnosti i krivuljom maksimalnog momenta u koordinatnoj
ravnini sa brzinom vrtnje na apscisi, te momentom na ordinati (slika 21). Mapa korisnosti i

krivulja maksimalnog momenta neznatno su ruc¢no izmijenjeni u odnosu na original [21].
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Izmijenjeni su za potrebe implementacije tako da bi se priblizilo osnovnim karakteristikama

Volvo | — SAM elektri¢nog stroja.

800
e Krivulja max momenta

— — Max brzina stroja za HEV

0.9
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400
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g 200 10.75 _
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Slika 21. Mapa korisnosti elektri¢nog stroja sa krivuljom maksimalnog momenta

4.1.2 Motor sa unutarnjim izgaranjem

SUI motor (slika 22) opisan je mapom specificne potrosnje i krivuljom maksimalnog
momenta, a zbog nemoguénosti pribavljanja informacija o mapi originalnog Volvo D5K240
SUI motora, uzeta je identi¢éna mapa kao i za slucaj konvencionalnog autobusa i prikazana je
na slici 12. Kako krivulja maksimalnog momenta do brzine od oko 2300 o/min priblizno
odgovara krivulji maksimalnog momenta originalnog Volvo D5K240 SUI motora, ispostavilo
se da je zamjena adekvatna i da nije potrebno skaliranje mape kao S§to je bio slucaj kod
konvencionalnog autobusa. Nedefiniranost podataka o specificnoj potro$nji zamjenskog SUI

motora na brzinama ve¢im od oko 2300 o/min ne predstavlja problem jer je sa postojeCom
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transmisijom maksimalna brzina vozila 80 km/h, dok je autobusu na Dubrovackoj kruznoj ruti

maksimalna brzina otprilike 65 km/h (vidi sliku 4).

Slika 22. Motor sa unutarnjim izgaranjem [22]

4.1.3 Baterija

Uz gorivo, baterija je dodatan izvor energije za pogon vozila. Baterija je litij — ionska i
prikazana je na slici 23.

Slika 23. Baterija [23]

Parametri baterije dani su u tablici 7. Na slici 24 prikazana je ovisnost napona otvorenog kruga
0 SoC —u.
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Tablica 7. Parametri baterije [23]

Parametar Vrijednost Mijerna jedinica
Masa 220 kg
Kapacitet 1200 Wh
Vr$na snaga 120 kw
Broj Celija 156 -
. i>0 0.565
Resgn() i<0 0.2736 @
650 ! ; ! ' ! ! ; ! !
620F ........ ........ ......... ........ ........ ........ ........ ....... _
610F R s R SR L s H s i
> : } : : : : } E :
8600_ ....... , ........ ‘ ........ ....... ........ , ........ ......... ........ , ....... -
= : : : 5 : : : : E
590_ ....... ........ ........ ......... ........ ........ ......... ........ ....... =
ssob ........ ........ ......... ........ ........ ......... ........ ....... i
570F ........ ........ ......... ........ ........ ......... ........ ....... 4
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SoC []

Slika 24. Ovisnost napona otvorenog kruga (Uoc) 0 stanju napunjenosti baterije (engl. State of Charge

4.1.4 Transmisija

(SoC))

Transmisija je 12 — stupanjska automatska VVolovo | — Shift AT2412D identi¢na kao i kod

konvencionalnog autobusa i prikazana je na slici 25, a prijenosni omjeri pojedinih stupnjeva

prijenosa vec su prikazani na slici 9. Softverski je kontrolirana kako bi se optimirala upotreba,

odnosno kako bi se minimizirala potrosnja SUI motora i elektricnog stroja u paralelnoj

konfiguraciji pogona vozila. Za korisnost transmisije postavljena je vrijednost 95% [14].

Koriste¢i vrijednosti korisnosti transmisije, prijenosnog omjera diferencijala i vrijednosti

pojedinih stupnjeva prijenosa, moze se pomocu jednadzbi (7) i (8) dobiti maksimalni moment
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na kota¢ima u ovisnosti o stupnju prijenosa i brzini vozila za SUI motor, te za elektri¢ni stroj

kako je prikazano na slici 26.

70 TR PR R e P TR S, :

e 1y 1=1.27

— h12=1
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Slika 26. Maksimalni moment na kota¢ima u ovisnosti o stupnju prijenosa i brzini vozila za slucaj:
a) SUI motora, b) elektri¢nog stroja
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4.1.5 Upravljacka jedinica

Upravljacka jedinica odreduje hoce li vozilo voziti u elektri¢nom ili hibridnom nacinu rada.
Zaduzena je za ukljucivanje i isklju¢ivanje SUI motora po potrebi. Takoder, upravljacka
jedinica odreduje stupanj prijenosa transmisije, te regulira punjenje baterije po potrebi ili

prilikom regenerativnog kocenja.

4.2 MODELIRANJE POGONA HIBRIDNOG ELEKTRICNOG AUTOBUSA

Pogonska struktura hibridnog autobusa prikazana je na slici 27. SUI motor dobiva gorivo
kao izvor energije. U SUI motoru se energija goriva pretvara u mehanicku energiju. Na vratilu
SUI motora koje se vrti odredenom brzinom stvara se moment. SUI motor je spojkom, koja se
ukljucuje po potrebi, spojen sa elektricnim strojem. Elektri¢ni stroj dobiva elektricnu energiju
iz baterije i pretvara je u mehanicku. Kao i kod SUI motora, na vratilu elektricnog stroja koje
se vrti odredenom brzinom stvara se moment. Brzina i moment prenose se do transmisije gdje
se moment mnozi, a brzina dijeli prijenosnom omjerom odredenog stupnja prijenosa. Na
transmisiju se nadovezuje diferencijal koji svojim prijenosnim omjerom dalje smanjuje brzinu
i povecava moment. Poluosovinama se taj moment i brzina prenose na kotace. Za cjelokupnu

organizaciju rada prethodno spomenutih komponenti pogona, te za tokove energije zaduZena je

upravljacka jedinica.
Upravljacka
T jedinica |~~~ |
| ! !
I | :
. Wm T L WesTes
Motor %’%'—H— El. stroj Transmisija
Baterija

Slika 27. Shema pogona hibridnog autobusa
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Implementirani model cjelokupnog autobusa u programskom okruZenju, zajedno sa
podmodelima elektri¢nog stroja i baterije, prikazan je u prilogu 7.3. Podmodel SUI motora

identican je kao za slucaj konvencionalnog autobusa i prikazan je u prilogu 7.2.2.

4.2.1 Modeliranje baterije

Model baterije daje informaciju 0 SoC baziranu na iskoriStenju elektri¢ne energije baterije.
Vrijednosti SoC-a krecu se u granicama 0<SoC <1. Na slici 28 prikazan je pojednostavljeni

shematski prikaz baterije koji je primijenjen u modeliranju.

R(SoC)  i(t)

—
+
Uoc(SoC) () Ubat(t)

Slika 28. Pojednostavljeni shematski prikaz baterije [10]

O

SoC ovisi 0 iznosu struje punjenja/praznjenja (i(t)) i 0 maksimalnom kapacitetu baterije (Qmax)

prema sljedecoj jednadzbi:

SoC = _iiz (10)
dok je jednadzba za elektri¢nu snagu baterije:
Pt =Uoc (S0C)i(t) — R(sgn(i))i” (t) (11)
Kombiniraju¢i jednadzbe (10) i (11) dobivena je jednadzba modela baterije [10]:
SoC JUZ(S0C) —4R(5gN(i)) Ry, —Uoc (SOC) (12

2QnR(sgn(i))
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iz koje se vidi da SoC ovisi 0 Uqc, otporu (R) koji poprima razli¢ite iznose u ovisnosti o smjeru

protoka struje (Rc za punjenje ili Rqza praznjenje), snazi i njenom kapacitetu.

Jednadzba koja povezuje elektricnu snagu sa mehani¢kom i gubicima glasi:

_ —sgn(Pes) __ —sgn(Pes)
I:)bat - Pesnes = Tesa)esnes ° (13)

gdje je Pes snaga elektri¢nog stroja, a 7es Korisnost stroja. Iz jednadzbe se vidi da ako je Pes
pozitivna da se vozilo pogoni i da je Ppat veéa nego Pes, @ ako je Pes negativna vozilo ko€i i Ppat

je manja nego Pes [10].

Korisnost baterije prilikom punjenja racuna se prema sljede¢em izrazu:

7 _ I:)d (t) _ Uoc (t) - Rd |I(t)| (]_4)
PR Uge () + R fi0)]

gdje je P4 snaga praznjenja baterije, a Pc Snaga punjenja.

Prilikom praznjenja baterije, njena korisnost jednaka je [25]:

I:’bat (15)
Pbat + i2 (t) Rd

Moat,d =

4.2.2 Modeliranje transmisije

Transmisija je modelirana na nacin da su napravljene mape optimalnih stupnjeva prijenosa
kao i za slucaj konvencionalnog autobusa. Napravljena je posebno mapa za elektri¢ni nacin
rada autobusa, a posebno za hibridni nacin. Za hibridni nacin rada vozila mapa je napravljena
na nacin identi¢an kao kod konvencionalnog autobusa, odnosno tako da se ispitivala potros$nja
goriva SUI motora za svaki stupanj prijenosa i uzimao se onaj stupanj za koje je ta potro$nja
minimalna (slika 29 a)). Nadalje, za elektri¢ni na¢in rada autobusa mapa optimalnih stupnjeva
prijenosa napravljena je na nacin da se za svaku kombinaciju momenta na kota€ima 1 brzine
vozila ispitivala korisnost elektri¢nog stroja za pojedini stupanj prijenosa, a odabran je onaj
stupanj za koji je korisnost elektri¢nog stroja maksimalna (Slika 29 b)). Mape optimalnih
stupnjeva prijenosa napravljene su neovisno o modelu autobusa, te su zajedno sa logikom

njihova odabira implementirane u model.

30



Diplomski rad

70
60
50
§ 40
=3 =
30 =
20
10
00 10 20 30 40 50 60 70 80
a) vy [km/h]
: 12
11
10
19
= 18
< 17 =
& 16 =
15
4
3
2
1

100 150
b) v, [km/h]

Slika 29. Mapa optimalnih stupnjeva prijenosa: a) za hibridni na¢in rada autobusa, b) za elektri¢ni
nacin rada autobusa

4.3 UPRAVLJACKA STRATEGIJA

Ve¢ je spomenuto za Sto je sve zaduzena upravljacka jedinica hibridnog autobusa, a sazeto
bi se moglo re¢i da je ona zaduzena za upravljanje tokovima energije. Tokove energije
upravljacka jedinica odreduje na osnovu upravljackih strategija koje su implementirane u nju.

HEV se obi¢no upravljaju regulatorom zasnovanim na bazi pravila (engl. RB) koji osigurava
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da SUI motor radi u podruc¢ju sa nizom potroSnjom goriva, te ¢e se tako taj regulator koristiti i
u ovom radu. Kako bi se dodatno smanjila potro$nja goriva, RB ¢e biti kombiniran sa
optimizacijskim algoritmom trenutne minimizacije ekvivalente potrosnje goriva (engl. ECMS)

1 oznacavat ¢e se RB + ECMS.

Na slici 30 prikazan je cjelokupni upravljacki sustav u kojem su ulazi u upravljac¢ku jedinicu vy,
kot 1 SOC, Koji je ujedno i izlaz iz modela hibridnog autobusa, a izlazi iz upravljacke jedinice
su radne tocke SUI motora (moment zm 1 brzina wm) i radne tocke elektri¢nog stroja (moment

Tes | erina C()es) [25]

Vv Tm
> - > my
Upravljacka ——>
Model p _J, wm
Wl ' vosata Thot jedinica > Model
- (opterecenie) "I (upravljacka Ts | HEV SoC
P J SoC _ strategija) Wes o >

Slika 30. Funkcionalni blok dijagram cjelokupnog upravljackog sustava [25]

Tablica 8 prikazuje kinematske jednadzbe za brzine i momente SUI motora i elektri¢nog stroja.

Tablica 8. Karakteristike pojedinih na¢ina rada autobusa

Nagin rada SUI motor Elektri¢ni stroj
Tm Wm Tes (Wes

X ot hi

Elektri¢ni 0 0 7 i Wi NNy
!

. RB/ . Tiot Pkot = Tm@n
Hibridni RB+ECMS | Pty Wy = Wy,

1]y Wes

32



Diplomski rad

4.3.1 Regulator zasnovan na bazi pravila (RB)

Blok dijagram RB regulatora [25] prikazan je na slici 31. Moze se vidjeti da RB regulator
ukljucuje i baterijski SOC regulator koji za odredeno odstupanje SoC-a od referentne vrijednosti
SoC (SoCr), odnosno za neku regulacijsku greSku (€soc) na izlazu daje snagu —Ppat. SOC
regulator je proporcionalnog tipa s mrtvom zonom i zasi¢enjem, te S vrijednosti pojacanja
dostatnom da odrzi €soc U razmjerno malim granicama, a uzeta vrijednost pojacanja je K = 10°.
RB regulator snazi —Ppat dodaje potrebnu snagu za pogon vozila, tj. zahtjev vozaca (Pkot), te
tako raCuna snagu SUI motora (Pm). Nakon §to je definirana vrijednost Pm slijedi racunanje
referentnih radnih tocaka SUI motora. Logika ukljucivanja/iskljuc¢ivanja SUI motora odreduje
kada ¢e se ukljucivati, odnosno iskljuc¢ivati SUI motor u ovisnosti o tome prelazi li Pm
predodredeni prag (Pprag) Cija se krivulja konstantne snage moze vidjeti na slici 32. Pprag je prag
koji se odabire proizvoljno na naéin da se izbjegne podrucje rada SUI motora sa visokom
potro$njom goriva i odabrana vrijednost je 53 KW. Pm moze prijeéi Pprag u sljedeca dva slucaja:

kada se poveca Pyt ili kada SoC regulator zahtjeva punjenje baterije (Ppat < 0).

Tkot | |
r____v__l | T T max . Tmr
| Prot) m | .
Wy l 1/ wkotrlx| :lt O P i> N\ --.fm I
! I . - | Wmr
[ L [ | >
Zahtjev vozaca | W |
Racunanje radnih to¢aka
SOC.i €50C I_/- -Pbar motora
) _/—‘ Asoc PR .
SoC | !
SoC regulator | — | Mo
i Pl S QT
I lo -
| |
I I
N » R !
| Post |

Logika ukljucivanja /
isklju¢ivanja motora

Slika 31. Blok dijagram RB regulatora ukljucujuc¢i granu sa SoC regulatorom [25]
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Slika 32. Granica ukljucivanja/isklju¢ivanja SUI motora

4.3.2 Regulator zasnovan na bazi pravila kombiniran s trenutnom optimizacijom
(RB + ECMS)

Kako je ve¢ spomenuto, nastojanjem za dodatnim smanjenjem potro$nje goriva postojeci
RB regulator kombiniran je s trenutnom ECMS optimizacijom [25]. ECMS regulator mora biti
kombiniran sa RB regulatorom jer on sam po sebi ne moze osigurati odrzivost SoC-a. Cilj
ECMS - a je minimizirati takozvanu ekvivalentnu potro$nju goriva (me ). Ekvivalentna
potros$nja goriva ukljucuje nx 1 ekvivalentnu potro$nju goriva iz baterije ( My ) koja uzima u

obzir tok snage u bateriji, a dana je sljede¢om jednadzbom:
n.’]ek =M +mbat(Pbat’ Mat » gs) (16)
koja se dodatno moze raspisati na sljedeci nacin:

B _ {gs Pm + gsnbat,c F%at ’ZaR)at <0 (17)
K=

gs I:)m + ank;a]id I:?)at !ZaR)at >O
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gdje je za izracun gs ve¢ dana jednadzba (6) ili se dobiva direktno iz mape specifi¢ne potrosnje
goriva sa slike 12. Za slucaj praznjenja baterije uzima se srednja vrijednost specifi¢ne potro$nje

goriva ( @, ), koja se dobiva preko jednadzbe:

N
2 0s (18)
g, =-——

N

gdje je N broj uzoraka unutar voznog ciklusa, a gsi vrijednost specificne potro$nje goriva za
pojedini diskretni korak.

ECMS algoritam minimizira mek u svakom diskretnom koraku. Pretrazivanje optimalne radne
tocke SUI motora provedeno je jednostavnim jednodimenzionalnim pretrazivanjem.
Pretrazivanje je provedeno po liniji konstantne brzine vrtnje SUI motora koja je za danu
paralelnu konfiguraciju pogona (slika 18) odredena iz brzine vozila definirane voznim
ciklusom, te ju nije moguée modificirati. To znaci da je ostao samo jedan stupanj slobode za
odabir optimalne radne tocke, za razliku od serijsko — paralelne konfiguracije pogona gdje
postoje dva stupnja slobode za odabir optimalne radne tocke, tj. pretrazivanje po brzini i
momentu [25]. Jednodimenzionalno pretrazivanje provedeno je po momentu SUI motora i
prikazano je slikom 33. Prva tocka pretrazivanja je radna toc¢ka koja je odredena od strane RB

regulatora iz zahtjeva za snagom SUI motora prema:

B (19)
),

1z razloga Sto bi ba$ ta radna tocka mogla biti optimalna, a linearnim pretrazivanjem postoji
velika moguénost da se ta tocka preskoCi. Nadalje, slijedi pretraZivanje od minimalne
vrijednosti ispitivanja radne to¢ke koja se nalazi na krivulji snage Pprag, pa Sve do maksimalne
radne toCke koja se nalazi na krivulji maksimalnog momenta. Navedeno pretraZivanje
provedeno je sa dovoljno finim korakom od 1 Nm. Nakon §to je definirana optimalna radna
tocka SUI motora, potrebno je odrediti radnu toc¢ku elektricnog stroja. Kako je brzina vrtnje
stroja, kao i kod SUI motora, definirana voznim ciklusom, potrebno je jo§ odrediti moment

elektri¢nog stroja prema:

4 2
L @0
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Slika 33. Primjer pravca odredenog brzinom vozila preko kojeg se minimizira ECMS Kkriterij
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5 SIMULACIJSKI REZULTATI

U ovom poglavlju prikazane su radne tocke izlazne mape pogona hibridnog autobusa.
Nadalje, dana je usporedba rezultata simulacije za slu¢aj RB i RB+ECMS upravljackih
strategija. Na kraju je dana usporedba potrosnje goriva i emisije CO2 hibridnog autobusa s

RB+ECMS upravljackom strategijom i konvencionalnih autobusa.

5.1 RADNE TOCKE

Na slici 34 prikazana je mapa izlaza pogonskog sklopa hibridnog autobusa, odnosno mapa
optimalnih stupnjeva prijenosa, za hibridni nacin rada autobusa sa radnim to¢kama koje se

uzimaju za taj nacin rada. Ciklus iz kojeg su dobivene radne tocke je DU 1.

70

60

50

40

e (kN

30

20

10

Slika 34. Radne tocke izlaza pogonskog sklopa za hibridni nacin rada

Slika 35 prikazuje mapu izlaza pogonskog sklopa, odnosno mapu optimalnih stupnjeva
prijenosa, za elektriéni nacin rada autobusa. Buduc¢i da se sada uzimaju u obzir negativni

momenti (regenerativno kocenje), prikazan je i dio mape za negativne momente. Na slici se
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mogu vidjeti i radne to¢ke koje se uzimaju za elektri¢ni na¢in rada autobusa. Kako za ciklus

DU 1 brzina autobusa ne prelazi 60 km/h, radi preglednosti, prikazano je samo podrucje do 60
km/h.
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Slika 35. Radne tocke izlaza pogonskog sklopa za elektri¢ni nacin rada

Na slici 34 vidi se kako se za vece pozitivne snage odabire hibridni nacin rada hibridnog
autobusa, dok se na slici 35 vidi kako se za manje pozitivne i za negativne snage odabire

elektriéni nacin rada.

5.2 USPOREDBA REZULTATA ZA RBI RB + ECMS

Slika 36 prikazuje usporedne vremenske odzive za RB i RB+ECMS upravljacke strategije.
Prikazani su vremenski odzivi energija SUI motora, elektricnog stroja i baterije. Nadalje,
prikazani su vremenski odzivi SoC-a i potrosnji goriva. Svi vremenski odzivi dobiveni su

simulacijom za ciklus DU i varijabilnu masu putnika u autobusu.
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Slika 36. Usporedni vremenski odzivi za RB i RB+ECMS: a) energije SUI motora, b) energije
elektricnog stroja, ) energije baterije, d) SoC-a, e) potrosnje goriva
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Slika 37 prikazuje radne to¢ke SUI motora i elektricnog stroja dobivene za ciklus DUI i
varijabilnu masu putnika u autobusu. Usporedno su prikazane radne tocke za RB i RB+ECMS.
Kao $to se moze vidjeti na slici 37 a) radne tocke za RB+ECMS su neznatno pomaknute prema
krivulji maksimalnog momenta SUI motora u odnosu na RB §to upuéuje na nesto nizu

vrijednost ukupne specifi¢ne potrosnje (gs).
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Slika 37. Usporedne radne to¢ke za RB i RB+ECMS upravljacke strategije: a) SUI motora,
b) elektri¢nog stroja
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Na slici 38 moze se vidjeti detaljnije kako je radna tocka za slu¢aj RB+ECMS, u 10-0j sekundi

simulacije, nesto blize krivulji maksimalnog momenta u odnosu na RB radnu tocku.
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Slika 38. Radna to¢ka za RB i RB+ECMS

Tablica 9 usporedno prikazuje potro$nju goriva za svih 7 dubrovackih ciklusa za RB i
RB+ECMS upravljacke strategije. U tablici su takoder dane i vrijednosti SoC—a na kraju
pojedinih ciklusa (SoCk). Moze se uociti kako su vrijednosti potro$nje goriva i SOCk skoro
identi¢ne za RB i RB+ECMS.

Tablica 9. Usporedni prikaz potro$nje goriva i SoCx za RB i RB+ECMS

Ciklus Vi (RB) [L] SoCk(RB)[] | V/ (RB[:]ECMS) (RB+§(C)ZCI\;S) .
DU 1 2.08 0.52 2.07 0.54
DU 2 2.02 0.53 2.01 0.56
DU 3 2.08 0.73 2.08 0.78
DU 4 22 0.65 22 0.74
DU 5 24 0.75 2.39 0.81
DU 6 223 0.65 2.22 0.75
DU 7 2.28 0.64 2.26 0.69
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U tablici 10 prikazane su vrijednosti potro$nji goriva nakon prijedenih 100 km, te za prijedenih

26 identi¢nih kruznih ruta za RB i RB+ECMS. Potrosnje goriva za 26 prijedenih identi¢nih ruta

prikazane su za potrebe estimacije potrosnje i usporedbe sa konvencionalnim autobusom na

kojem su snimani podaci.

Tablica 10. Usporedni prikaz potrosnji goriva za RB i RB+ECMS

i Vs na 100 km | Vs za 26xciklus
Ciklus k\rﬁ(gaB)l?E] Vi Z(aRé(; [f_']k'us (RB+[IIE_§3MS) (RB+ECMS)[L]
DU 1 17.56 53.93 17.48 5357
DU 2 17.15 52.36 17.07 52
DU 3 17.69 52.88 17.65 52.72
DU 4 18.6 56.15 18.52 56
DUS 2021 60.04 20.13 60.63
DU 6 18.81 57.19 18.72 56.9
DU 7 19.28 58.4 19.11 57.76

Tablica 11 prikazuje ispustanje CO2 i cijenu potros$nje goriva za 1 odvozeni ciklus i za

prijedenih 100 km za slu¢aj RB+ECMS upravljacke strategije. Prikazano je samo za slucaj

RB+ECMS iz razloga §to je neznatna razlika u odnosu na RB.

Tablica 11. Ispustanja CO- i cijene potro$nji goriva za RB+ECMS

v Cijena Vs Ispustanje CO2 na SN S
Ciklus | Aspustane CO2 | pp pFops) 100 km A
(REEEE) e [HRK] (RB+ECMS) [kg] (R'?;ER%"S)

DU 1 555 14.84 46.85 12533
DU 2 539 14.41 4575 1224
DU 3 557 14.91 473 126.55
DU 4 5.9 15.77 49.63 132.79
DUS 6.41 17.14 53.95 144.33
DU 6 5.95 15.92 50.17 134.22
DU 7 6.06 16.2 51.01 137.02

Mala razlika potrosnji goriva za slu¢aj RB u odnosu na RB+ECMS proizlazi iz toga §to su radne

tocke SUI motora neznatno pomaknute prema nizim vrijednostima Qs za sluc¢aj RB+ECMS.

Navedeno upucuje na to da su optimalne radne tocke jako blizu radnim tockama koje su

dobivene za RB.
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5.3 USPOREDBA REZULTATA ZA HIBRIDNI ELEKTRICNI AUTOBUS I
KONVENCIONALNI AUTOBUS

Tablica 12 prikazuje usporedno potrosnju goriva i emisiju CO. za pojedini vozni ciklus
pomnozen s 26 za slu¢aj konvencionalnog i hibridnog autobusa (RB+ECMS) modeliranih u
ovom radu. Takoder, prikazano je i postotno smanjenje potros$nje goriva hibridnog autobusa u

odnosu na konvencionalni. Smanjenje potros$nje goriva i ispustanja CO2 je priblizno 45% $to je

znacajno smanjenje, dok Volvo navodi smanjenje potro$nje goriva do 39% [17].

Tablica 12. Usporedni prikaz potrosnji goriva za konvencionalni i hibridni autobus

. Vi za 26xciklus | Ispustanje CO2 | Ispustanje CO2
Ciklus Vf Z"Eé??ﬁik'us (H) [L] Ja 26xciklus | 2a 26xciklus
(K) [kd] (H) [ka]
DU 1 102.3 53.57 (-47%) 2742 143.6 (-47%)
DU 2 90 52 (-42%) 241.2 139.4 (-42%)
DU 3 92.82 52.72 (-43%) 248.76 141.3 (-43%)
DU 4 1053 56 (-47%) 282.2 150.1 (-47%)
DU5 1105 60.63 (-45%) 296.14 162.5 (-45%)
DU 6 110 56.9 (-48%) 294.8 152.5 (-48%)
DU 7 109.46 57.76 (-47%) 293.35 154.8 (-47%)

H — hibridni autobus, K — konvencionalni autobus

Kako je snimljeno samo 7 kruznih ruta, provedena je estimacija potro$nje goriva za 26 kruznih
ruta na nacin kako je veé opisano za slucaj konvencionalnog autobusa i prikazana je u tablici
13. Kako se moze vidjeti iz tablice, potro$nja goriva za hibridni autobus modeliran u ovom radu

je za 56% niza u odnosu na Manov konvencionalni autobus na kojem su snimljeni podaci.

Tablica 13. Estimacija i usporedba potrosnji goriva

Ciklusi Vi [L]
26xDU 1 (Vi1) 53.57
26xDU 2 (Vi2) 52
26xDU 3 (Vr3) 52.72
26xDU 4 (Vi 1) 56
26xDU 5 (Vfs) 60.63
26xDU 6 (Vr6) 56.9
26xDU 7 (Vi7) 57.76

7

v ~ ;V” 55.65

f VolvoH 7
V¢ Man 127

43



Diplomski rad

6 ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je, modeliran i simuliran konvencionalni autobus Volvo, model 8900.
Iz rezultata simulacija moze se vidjeti kako je potrosnja goriva na 100 km otprilike 34 L,
ispustanje Stetnog ugljikovog dioksida na 100 km iznosi negdje oko 90 kg, a cijena potroSenog
goriva na 100 km oko 240 HRK. Kako su na dubrovackoj kruznoj ruti Babin Kuk — Pile snimani
podaci 7 puta, estimirana je potroSnja goriva za slucaj 26 ponavljajucih ciklusa na danoj ruti.
Estimacija je provedena s ciljem usporedbe potros$nje goriva sa konvencionalnim autobusom
MAN LION S CITY, model NL 323 kojim su snimani podaci. Dobiveni rezultati pokazali su
da je potrosnja Volvo autobusa niza za otprilike 20 % u odnosu na potro$nju Man autobusa §to
je rezultat razli¢itih karakteristika ova dva autobusa, a dijelom i odredenih pogreski

modeliranja.

Potom je opisan, modeliran i simuliran hibridni autobus Volvo, model 7900. Upravljacka
jedinica autobusa sadrzi implementiranu upravljacku strategiju koja upravlja tokovima energije
pogonskog sustava autobusa. Predstavljena je upravljacka strategija zasnovana na RB
regulatoru koji ukljucuje i SoC regulator, a zatim strategija koja kombinira RB i ECMS
regulatore. RB regulator odreduje potrebu za ukljuc¢ivanjem SUI motora na osnovu zbrojenih
snaga zahtjeva vozaca 1 snage baterije definirane SoC regulatorom. Kombiniraju¢i RB sa
ECMS algoritmom nastoji se pronaci optimalna radna tocka SUI motora jednostavnim
jednodimenzionalnim pretrazivanjem po pravcu konstante brzine vrtnje SUI motora.
Simulacijski rezultati za RB i RB+ECMS pokazuju kako je potrosnja goriva na 100 km otprilike
18.5 L za oba slucaja, spustanje ugljikovog dioksida iznosi otprilike 50 kg, a cijena potroSenog
goriva oko 130 HRK. Rezultati pokazuju kako za slu¢aj RB+ECMS postoji tendencija
postavljanja radnih to¢aka SUI motora na nize vrijednosti specifiéne potrosnje goriva, ali
nedovoljno da bi se znacajnije smanjila potro$nja. To implicira da su optimalne radne tocke
blizu radnih tocaka definiranih RB regulatorom i da za sluc¢aj vozila sa paralelnom hibridnom
konfiguracijom pogona nema znacajnije koristi dodavanje ECMS algoritama. Kako bi se
simulacijski rezultati usporedili sa rezultatima konvencionalnih autobusa, provedena je
estimacija potroS$nje goriva za 26 prijedenih kruznih ruta. Dobiveni rezultati pokazuju da je
smanjenje potrosnje goriva hibridnog autobusa u odnosu na modelirani konvencionalni autobus
priblizno 45 %, dok smanjenje potrosnje goriva u odnosu na Manov autobus kojim su snimani

podaci iznosi 56 %.
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Uvodenje hibridnog autobusa kao zamjene postoje¢em konvencionalnom autobusu koji
prometuje na liniji gradskog prijevoza u Dubrovniku kako se moze vidjeti donosi niz zna¢ajnih

prednosti u vidu smanjenja potrosnje, zagadenja, troska i buke.
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7 PRILOG

7.1 POTROSNJA ZA KONSTANTNE BRZINE VOZNJE

Slika 39 prikazuje potro$nje goriva za konstantne brzine voznje nakon prijedenih 100 km

za konvencionalni autobus.

Vf [L/100km]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
v, [km/h]

Slika 39. Vrijednosti Vs za konstantne brzine za prijedenih 100 km

7.2 IMPLEMENTACIJA POGONA KONVENCIONALNOG AUTOBUSA

,Backward" model konvencionalnog autobusa sa svim komponentama pogona
implementiran je u programskom okruzenju MATLAB Simulink, te se moze vidjeti na slici 40.
Kako se radi o ,,Backward" modelu, ulaz u model je vozni ciklus koji sadrzi podatke o brzini
u ovisnosti o vremenu, ali i nagib u ovisnosti o putu. Racuna se zahtijevano opterecenje vozila
izmedu podloge i kotaca koje je izlaz podmodela ,,Optere¢enje", zajedno uz kutnu brzinu
kotaca. Preko prijenosnih omjera diferencijala i transmisije, ukljucujuéi gubitke transmisije,
dobiva se ulaz podmodela ,,ICE". Prije ulaza u ,,JCE* provjerava se ukoliko je brzina manja od

brzine praznog hoda SUI motora (105 rad/s), te ako je manja postavlja se na brzinu praznog
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hoda, dok se moment u tom slucaju postavlja na moment praznog hoda vrijednosti 80 Nm. Izlaz
,ICE“ podmodela je potroS$nja goriva ¢ijom se integracijom po vremenu dobiva ukupna

kumulativna potrosnja goriva.
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Slika 40. Simulink model konvencionalnog autobusa

7.2.1 Podmodel ,Odabir stupnja prijenosa*“

Podmodel odabire stupanj prijenosa transmisije i moze se vidjeti na slici 41. Ulaz
podmodela su brzina vozila i moment na kotac¢ima. Te dvije veli¢ine ulaze u mapu stupnjeva
prijenosa (2 — D Lookup Table) ¢iji je izlaz stupanj prijenosa (1..12), a ukoliko vozilo ko¢i
zadrZan je stupanj prijenosa koji je vozilo imalo prije ko¢enja. Broj stupnja prijenosa (1..12)
ulazi u 1 — D Lookup Table ¢iji je izlaz 1/vrijednost stupnja prijenosa zbog zahtjeva na
monotono rastucu funkciju unutar tablice. Izlaz modela je vrijednost stupnja prijenosa koji ulazi

u podmodel ,, Transmisija".
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Slika 41. Podmodel ,,Odabir stupnja prijenosa“

7.2.2 Podmodel,ICE“

Prirodan broj

n-D Tiu)

<1 | 1u(1)
M h
1/h-=h

h{1.12)-=1/h(14.94 1)

Na slici 42 moze se vidjeti podmodel SUI motora. Ulaz podmodela su potrebni brzina i

moment SUI motora koji ulaze u podmodel ,torque warning/limit" gdje se ograniCava

maksimalnim momentom koji SUI motor moze dati u ovisnosti o odredenoj brzini. Taj moment,

zajedno sa brzinom i faktorom skaliranja SUI motora, ulazi u podmodel ,,Willans" vidljiv na

slici 43. U tom podmodelu se Willansovom linijskom metodom skalira SUI motor, te se ratuna

potrosnja goriva koja je izlaz podmodela.
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Slika 42. Podmodel ,,ICE“
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Slika 43. Podmodel ,,Willans*

7.3 IMPLEMENTACIJA POGONA HIBRIDNOG ELEKTRICNOG AUTOBUSA

,Backward* model hibridnog autobusa sa svim komponentama pogona implementiran je u
programskom okruzenju MATLAB Simulink, te se moze vidjeti na slici 44. Moze se vidjeti da
je ulaz modela vozni ciklus koji sadrzi podatke o brzini vozila, nagibu, te o masi putnika. U
podmodelu ,,Opterecenje* raCuna se zahtijevano opterecenje vozila. Brzina vozila iz voznog
ciklusa, zajedno sa zahtijevanim optere¢enjem i SoC ulazi u podmodel ,,Upravljacka jedinica“
gdje se upravljackim algoritmima racunaju momenti i brzine SUIl motora i elektri¢nog stroja.
Moment i brzina SUI motora ulaze u podmodel ,,ICE* ¢iji je izlaz potro$nja goriva, preko koje
se integracijom po vremenu dobiva ukupna potro$nja goriva. Moment i brzina elektri¢nog stroja

ulaze u podmodel ,,El. stroj* ¢iji su izlazi snage baterije koje ulaze u podmodel ,,Baterija*, izlaz
kojeg je SoC.
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Slika 44. Simulink model hibridnog elektri¢nog autobusa

7.3.1 Podmodel ,El. stroj“

Na slici 45 moze se vidjeti da se podmodel ,,El. stroj* sastoji od dva podmodela: ,MGI1* i
»,MG2%“. Ulazi oba podmodela su moment i brzina elektri¢nog stroja izracunati unutar
upravljatkog algoritma. Podmodel ,,MGI1“ daje snagu baterije za motorski nacin rada

elektri¢nog stroja, dok podmodel ,,MG2* daje snagu baterije za generatorski nacin rada stroja.
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Slika 45. Podmodel ,,El. stroj*
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7.3.2 Podmodeli ,MG 1/2“

Podmodeli ,,MG 1/2* prikazani slikom 46 na ulazu racunaju apsolutnu vrijednost momenta
elektricnog stroja, te ga ogranicavaju. 1 — D Lookup Table sadrzi maksimalne vrijednosti
momenta elektriénog stroja za pojedine brzine. Ukoliko je potreban moment manji od
maksimalnog momenta za odredenu brzinu, vozilo ¢e se pogoniti tim momentom, a ukoliko je
potreban moment ve¢i od maksimalnog momenta elektri¢nog stroja za odredenu brzinu, vozilo
¢e se pogoniti tim maksimalnim momentom. Moment SUI motora mnozi se hjegovom kutnom
brzinom kako bi se dobila snaga SUI motora. 2 — D Lookup Table sadrzi mapu korisnosti
elektri¢nog stroja ¢iji su ulazi moment i kutna brzina, a izlaz korisnost. 1zlaz podmodela SUI
motora je snaga koju baterija mora isporuciti ili primiti prema jednadzbi (13). Mnozenje
konstantom -1 odnosi se za generatorski na¢in rada elektri¢nog stroja i tako se dobiva negativna

snaga, a to je znacajno za podmodel ,,MG2*.
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Slika 46. Podmodeli ,,MG 1/2¢

7.3.3 Podmodel ,Baterija“

Podmodel baterije na slici 47 predstavlja Simulink model matematickog modela baterije
opisanog u potpoglavlju 4.2.1, a ukljucuje jednadzbu (12). Na ulazu podmodela je snaga koju
baterija mora isporuciti, odnosno primiti u odredenom trenutku. Ukoliko je snaga pozitivna
odabire se jedna vrijednost unutarnjeg otpora, a ukoliko je negativna odabire se druga

vrijednost. 1 — D Lookup Table sadrzi karakteristiku baterije sa slike 24. 1zlaz modela je SoC.
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