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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
Ap m? povrsina kocnih plocica
stanje dodatne spojke za odvajanje SUI motora (zatvorena —
Cice ) 0, otvorena - 1)
odabrani rezim krstarenja unutar pasivnog elektri¢nog
COmode - .
Krstarenja
d % pokazatelj voznosti vozila
Forr - stanje dotoka goriva u motor
Gact - trenutni stupanj prijenosa
Iiff - prijenosni omjer diferencijala
IpsG - trenutni prijenosni omjer transmisije s dvostrukom spojkom
ITisG - prijenosni omjer reduktora elektromotora
iUk - ukupni trenutni prijenos izmedu kotaca i elektromotora
k 1/(%-100km)  faktor korekcije potro$nje goriva
Ks Pa-m3 izvedeni koeficijent kocenja
trenutno stanje funkcionalnosti odnosno moda voznje u
mode ) kojemu se vozilo nalazi
Nice mint brzina vrtnje SUI motora
Np - broj ko¢nih plocica po kotacu
Nw - broj kotaca vozila
Pait w snaga alternatora
PB.des W zeljena snaga kocenja
Pg,mod W potrebna modificirana snaga kocenja
Pem W snaga koja se razvija na elektromotoru
Pem,mot wW maksimalna snaga elektromotora u motorskom rezimu
PEm,gen W maksimalna snaga elektromotora u generatorskom rezimu
Pcr W snaga dostupna za funkcionalnost sporohodne voZznje
Preg W snaga dostupna za funkcionalnost regenerativnog kocenja
Psa w snaga dostupna za funkcionalnost aktivnog krstarenja
ps Pa potreban tlak kocenja
PB,mod Pa modificirani tlak kocenja
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r
SoC
SoCfinal
S0Cinitial

SScockpit

SSice

Tice

Tminice

t
te

i rstact
treact

tshutoft

Vi

Vf,corr
Vf,corr,H 1B
Vi kon

Vv

Vo

VmaxCR

Vmaxco

VmaxSA

Vmaxss

VminsA

%
%
%

1/100km
1/200km
1/200km
1/100km
km/h
km/h

km/h

km/h

km/h

km/h

km/h

radijus trenja na povrsini diska

stanje napunjenosti baterije (engl. State of Charge)

Krajnja vrijednost stanja napunjenosti baterije

pocetna vrijednost stanja napunjenosti baterije

stanje rada automobila dobiveno iz kokpita (ukljucen ili
iskljucen automobil)

stanje rada SUI motora

trenutna temperatura SUI motora

minimalna temperatura SUl motora za Start-stop
funkcionalnost

proteklo vrijeme od pocetka voznje (simulacije)

vrijeme trajanja voznog ciklusa

vrijeme potrebno da ulje prode kroz cijeli sustav pri prvom
startu SUI motora

minimalno vrijeme rada motora prije iduc¢eg gasenja
vremenski interval kojim se odlucuje radi li se o startu
hladnog ili zagrijanog SUI motora

potros$nja goriva

korigirana potroSnja goriva

korigirana potroSnja goriva hibridnog vozila

potrosnja goriva konvencionalnog vozila

trenutna brzina vozila

pocetna brzina ulaska u pasivno elektri¢no Krstarenje
maksimalna dopustena brzina vozila u funkcionalnosti
sporohodne elektri¢ne voznje

maksimalna dopustena brzina vozila u funkcionalnosti
pasivnog elektri¢nog krstarenja

maksimalna dopustena brzina vozila u funkcionalnosti
aktivnog elektri¢nog krstarenja

maksimalna dopuStena brzina vozila u  Start-stop
funkcionalnosti

minimalna dopuStena brzina vozila u funkcionalnosti

aktivnog elektri¢nog krstarenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VII



Mislav Hihlik Zavrsni rad
minimalna dopustena brzina vozila u funkcionalnosti
VminCO km/h ]
pasivnog elektricnog krstarenja
minimalna dopustena brzina vozila pri regenerativnom
Vreg km/h
kocenju
a - pozicija pedale akceleratora
OREF - referentna pozicija pedale akceleratora
S - pozicija pedale ko¢nice
ASoC % razlika kona¢nog i po¢etnog SoC-a baterije
vremenska zadrska za prelazak iz konvencionalne voznje u
Alieo 3 funkcionalnost pasivnog elektricnog krstarenja
vremenska zadrSka za prelazak iz konvencionalne voznje u
Alier 3 funkcionalnost sporohodne elektricne voznje
vremenska zadrska za prelazak iz konvencionalne voznje u
Alisr 3 funkcionalnost aktivnog elektricnog krstarenja
vremenska zadrSka za prelazak iz regenerativnog kocenja u
Ao 3 funkcionalnost pasivnog elektricnog krstarenja
Atstart s proteklo vrijeme od zadnjeg ukljucenja SUI motora
Alstopswitch s proteklo vrijeme od zadnje aktivacije rada vozila
AVi 1/200km razlika korigirane i stvarne potro$nje goriva
razlika trenutne brzine i brzine iz proslog vremenskog
Av km/h
intervala
referentna razlika trenutne brzine 1 brzine iz proslog
AVRer km/h vremenskog intervala za ulazak u funkcionalnost aktivnog
elektricnog krstarenja
6 - koeficijent ublazavanja momenta elektromotora
7B - koeficijent korisnosti ko¢nica
K - koeficijent adaptivnog pasivnog elektricnog krstarenja
Up - koeficijent trenja izmedu diska 1 plocice
vrijeme koje je vozilo provelo izvan dopuStenih granica
>t ° devijacije brzine na voznom ciklusu
Talt Nm moment alternatora
T8 des Nm zeljeni ukupni moment kocenja
78,mod Nm modificirani potrebni moment kocenja
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Tdes

TEM,gen

TEM,mot
TeB

Til

TLST

Tmotoring
TEM
(WDCT,in

WEM

Nm

Nm

Nm
Nm
Nm

Nm

Nm
Nm
rad/s

rad/s

zeljeni iznos momenta

maksimalni moment elektromotora u generatorskom nacinu
rada

maksimalni moment elektromotora u motornom nac¢inu rada
dostupan moment koc¢enja elektromotora sveden na kotace
moment SUI motora pod punim optereéenjem

zeljeni iznos momenta u ovisnosti o signali papucice
akceleratora i brzine vrtnje SUI motora

ko¢ni moment SUI motora (engl. motoring torque)

moment elektromotora

brzina vrtnje ulaznog vratila transmisije

brzina vrtnje elektromotora
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POPIS KRATICA

CO
CR
DCT
EM
FHEV
e-CVT
HWFET
ICE
KON
M/G
MHEV
mHEV
MSUI, SUI
motor
NEDC
Pl regulator
REG
UDDS
WLTP

funkcionalnost pasivnog elektri¢nog krstarenja
funkcionalnost sporohodne elektri¢ne voznje
automatska transmisija s dvostrukom spojkom
elektromotor

potpuno hibridno elektri¢no vozilo

elektricna kontinuirano varijabilna transmisija

vozni ciklus (engl. Highway Fuel Economy Cycle Test)
motor s unutarnjim izgaranjem (engl. Internal Combustion Engine)
konvencionalna voznja

motor/generator, elektromotor

umjereno-hibridno elektri¢no vozilo

mikro-hibridno elektri¢no vozilo
motor s unutarnjim izgaranjem

vozni ciklus (engl. New European Driving Cycle)
regulator s proporcionalnim i integralnim djelovanjem
funkcionalnost regenerativnog koc¢enja

vozni ciklus (engl. Urban Dynamometer Driving Schedule)

vozni ciklus (engl. Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure)
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SAZETAK

U danasnje vrijeme dolazi do sve veée svijesti o¢uvanju okolisa. Cesto je na udaru automobilska
industrija jer se smatra jednim od najvecih zagadivaca okolisa. Iz tih se razloga energetski
sustavi sve vise okre¢u prema obnovljivim izvorima energije a transport prema elektrifikaciji
putem hibridnih i1 elektricnih vozila. Iako je ve¢ina komponenti koja sainjava hibridni
elektri¢ni pogon vozila ve¢ odavno poznata te njihov razvoj dolazi do vrhunca, nije jo§ tocno
odreden i definiran pravac najboljeg i najefikasnijeg upravljanja hibridnim pogonima, posebno
onima kod kojih je elektri¢ni motor relativno male snage (tzv. umjerena hibridna vozila). Pod
pojmom upravljanja u ovom kontekstu smatra se pojam nadredene strategije upravljanja koji se
bavi time kako najbolje iskoristiti komponente hibridnog sustava u svrhu smanjenje potrosnje
goriva. Iz tog razloga u ovom radu se obraduje jedan od mogucih nacina upravljanja umjerenim
hibridnim elektri¢cnim vozilom paralelne P2 konfiguracije. Razvija se strategija temeljena na
bazi pravila (engl. rule-based), koja ovisno o zadanim pravilima definira stanje i parametre rada
zadanih komponenti. Unutar upravljacke strategije definiraju se takozvane funkcionalnosti
hibridnog vozila prema prethodno spomenutoj bazi pravila. Funkcionalnosti koje se razmatraju
jesu: sporohodna elektriéna voznja, pasivno i aktivno elektricno krstarenje te regenerativno
kocenje. Razvijena upravljacka strategija implementira se i ispituje unutar simulacijskog paketa
AVL CRUISE, pri ¢emu je kod simulacijskog ispitivanja naglasak na analizi smanjenja

potros$nje goriva te utjecaja voznost na vozila.

Klju¢ne rije¢i: umjereno hibridno elektri¢no vozilo, P2 konfiguracija, upravljanje, simulacija,
AVL CRUISE
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SUMMARY

In recent years, environmental awareness is growing. Automotive industry is often hit by
criticism as it is considered as one of the largest environmental polluters. For these reasons
energy systems are increasingly turning towards renewable energy sources, and transport
systems towards electrification through hybrid and electric vehicles. Although most of the
components which constitute the hybrid system have long been known and their development
Is at its climax, the best and most efficient control strategy design for such systems has not yet
been defined and determined, especially for those with relatively low power electric motors
(so-called mild hybrid electric vehicles). Here, the control strategy term refers to high-level
control strategy for hybrid powertrain, which combines the hybrid system components with the
aim of reducing the fuel consumption. For this reason, this paper deals with one of the possible
approaches of high-level control strategy development for mild hybrid electric vehicle in P2
configuration. A rule-based control strategy is developed, which, depending on the given rules,
defines the operation mode and parameters of the hybrid powertrain components. Within the
control strategy, the so-called hybrid vehicle functionalities are defined according to the
previously mentioned rule base. The functionalities to be considered are: eCreep, eCoasting,
eSailing and regenerative braking. The developed control strategy is implemented and verified
within the simulation package AVL CRUISE, whereby simulation testing focuses on analysis

of fuel consumption reduction and the driveability of the vehicle.

Key words: mild hybrid electric vehicle, P2 configuration, control, simulation, AVL CRUISE
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1. UvOoD

1.1.  Osnovni pojmovi i povijest hibridnih vozila

Izraz hibrid (lat. hybrida; engl. hybrid) je rije¢ koja izvorno ozna¢ava potomstvo dvije zivotinje
ili biljke razli¢itih rasa, pasmina, sorti, vrsta ili rodova u svrhu manipuliranja genima te se
pojavila u kasnom 16. stoljecu [1]. No u novije doba taj izraz poprima dosta drugacije znacenje.
U tehni¢kom smislu naj¢esc¢e oznacava stroj koji je pogonjen uglavnom pomocu dva, a moguce
1 viSe izvora snage unutar svojeg pogonskog lanca. Najces¢i strojarski tehnicki sustavi koji se
hibridiziraju su vozila. Prema naéinu hibridizacije hibridna vozila se mogu ugrubo podijeliti u
tri glavne skupine. Prvu i najrasireniju skupinu ¢ine hibridna elektri¢na vozila (HEV) kod kojih
se pogonski sustav sastoji od motora s unutarnjim izgaranjem (MSUI, SUI motor; engl. ICE,
Internal Combustion Engine) pogonjen dizelskim ili benzinskim gorivom te elektromotora
(EM) pogonjenog baterijskim paketom ili ultrakondenzatorom. Sljedeca vrsta hibridnih vozila
su hibridna hidrauli¢na vozila u kojima je dodatni spremnik energije hidraulicki akumulator.
Trecu skupinu hibridnih vozila ¢ine takozvani mehanicki hibridi, koji koriste zamasnjak za
akumulaciju kineti¢ke energije. Podjela hibridnih elektri¢nih vozila se moze izvrsiti: prema
stupnju hibridizacije [2] i prema vrsti pogonske konfiguracije [3]. Prvo je potrebno razjasniti
podjelu hibridnih elektri¢nih vozila prema stupnju hibridizacije [2] da bi se dobio osjeéaj o
karakteristikama, mogu¢nostima i ograni¢enjima koristenog umjerenog hibridnog elektri¢énog
vozila. Prema ovoj podjeli, hibridna vozila se mogu svrstati u nekoliko kategorija: mikro-
hibridna elektri¢éna vozila (MHEV), umjereno-hibridna elektri¢na vozila (MHEV), potpuno
hibridna elektri¢na vozila (FHEV) te uti¢na hibridna elektri¢éna vozila (PHEV) [4]. Mikro-
hibridna elektri¢na vozila je naziv dan vozilima koja koriste start-stop sustav za gaSenje SUI
motora dok se on nalazi na brzini praznog hoda i dok se vozilo ne kre¢e. Umjereno-hibridna
vozila su uglavnom uobicajena vozila sa odredenom razinom elektrifikacije pogonskog sustava,
ali s limitiranim funkcijama hibrida. Tipi¢no su u njima implementirane takozvane
funkcionalnosti kao §to su sporohodna elektri¢na voznja, aktivno i pasivno elektri¢no krstarenje
te regenerativno kocenje. Uobicajeno ne mogu pruziti iskljucivo elektri¢ni pogon u svim
rezimima voznje, primjerice pri naglim ubrzanjima. Potpuno-hibridna vozila su vozila koja
mogu biti pogonjena samo SUI motorom, samo elektromotorom ili njihovom kombinacijom.
Samim time ona pruzaju velik broj nacina upravljanja koji mogu dovesti do velikih usteda
energije i smanjenja emisija stakleni¢kih plinova. Uti¢na hibridna vozila imaju gotovo identi¢ne

karakteristike kao i FHEV, uz razliku $to su njihove baterije punjive iz elektroenergetske mreze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Mislav Hihlik Zavrsni rad

Hibridna elektri¢na vozila se prvi puta spominju 1889. godine kada je William H. Patton podnio
patent za benzinsko-elektri¢ni hibridni pogon zeljezni¢kog vozila. No tek nakon deset godina
izraden je Lohner-Porsche Mixte Hybrid [Slika 1.1.], prvi elektri¢ni hibridni automobil [5].
Njegov pogonski sustav sastojao se od dva ili Cetiri elektromotora unutar glavcine kotaca koji
su se pogonili olovnim baterijama i benzinskim motorom koji je pogonio elektri¢ni generator.
Budu¢i da su elektromotori i baterijski paket bili vrlo teski te komponente samog vozila skupe,
odustalo se od razvoja za masovnu proizvodnju te se pocela usavrsavati tehnologija SUI motora.
Time je razvoj hibridnih elektri¢nih automobila odgoden za narednih stotinu godina, kad su

obznanjeni prvi znanstveno i tehnolosko znacajniji koncepti hibridnih elektri¢nih vozila.

Slika 1.1. Lohner-Porsche Mixte Hybrid

1.2. Motivacija

Motivacija za razvoj hibridnih vozila u novije vrijeme bila je u ¢injenici da je zagrijavanje
Zemljine atmosfere u konstantnom porastu kroz posljednje stoljece. Smatra se da su vozila,
posredno kroz izgaranje fosilnih goriva i njihovu pretvorbu u staklenicke plinove (vodena para,
ugljikov dioksid, metan, didusikov oksid i ozon), jedna od glavnih krivaca za zagrijavanje
Zemljine atmosfere. To miSljenje je djelomi¢no tocno jer udio vozila, odnosno transporta, u
proizvodnji staklenickih plinova iznosi otprilike jednu cetvrtinu ukupno proizvedenih
staklenickih plinova [6]. No, kako se iz [Slike 1.2.] moze zakljuditi, udio emisija stakleni¢kih
plinova transportnih uredaja u ukupnim emisijama staklenickih plinova u Europi je u porastu

kroz proteklih dvadesetak godina.
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1990 2015
Gospodarenje Gospodarenje
otpadom otpadom

Agrikultura 4o,
10%

Agrikultura 3o,
10%

Sagorijevanje goriva Sagorijevanje goriva

Industrijski i fugitivne emisije  ndustrijski i fugitivne emisije
procesi i (bez transporta) procesi i (bez transporta)
koristenje 62% koristenje 55%
proizvoda proizvoda

9%
Transport (uklj

8%
Transport (uklj.

medunarodni medunarodni
avijacijski avijacijski
transport) transport)

15% 23%

Slika 1.2. Eurostat izvjeSce o proizvodnji stakleni¢kih plinova 1990. i 2015. po sektorima

Takoder, poznato je da je preostala koli¢ina nafte geoloski ograni¢ena tako da bi se postupno
trebalo zapoceti s prelaskom na alternativne i obnovljive izvore energije. Svi ti ¢imbenici
ukazuju da je pogon na iskljucivo naftne derivate neodrziv te se hibridna vozila i opcenito
elektrifikacija namece kao trenutno najbolji smjer razvoja pogona vozila. Ultimativno rjeSenje
pogona isklju¢ivo na elektricnu struju je trenutno povezano s potesko¢ama povezanim s
ograni¢enim dometom [7], visokom cijenom vezanom uz cijenu baterija, te znacajnim
vremenom punjenja baterijskih paketa [8]. Osim navedenih razloga za uvodenje elektri¢nih
vozila, postoji i globalna ideja o povezivanju elektroenergetskog i transportnog sustava, gdje
elektri¢na vozila igraju ulogu prostorno raspodijeljenih skladista elektri¢ne energije za potrebe

balansiranja optere¢enja mreze, besprekidno napajanje lokalne mreze i sl.

1.3.  Simulacijsko okruZzenje

Buduci da je naglasak ovog rada na izradi upravljackog algoritma hibridnog elektri¢nog vozila,
u svrhu olaksanja modeliranja pogona vozila te povecanja modularnosti i preglednosti koristit
¢e se namjensko simulacijsko okruzenje AVL CRUISE u koje ¢e se implementirati upravljacki
algoritam pomocu C prevoditelja. AVL CRUISE je proizvod tvrtke AVL GmbH (njem. Anstalt
fiir Verbrennungskraftmaschinen List; hrv. Institut za motore s unutarnjim izgaranjem List),
austrijske tvrtke za razvoj pogonskih sustava, softvera za simulacije razli¢itih automobilskih
sustava te razvoj opreme mjernih stanica [9]. AVL CRUISE je simulacijski paket koji podrzava
standardne analize pogonskog sklopa kroz sve faze razvoja, od planiranja koncepta do
lansiranja proizvoda. Program se naj¢esc¢e koristi kod razvoja motora i pogonskih sustava kako
bi se optimirali sustavi osobnih vozila, autobusa te kamiona. Na [Slici 1.3.] je prikazano

graficko sucelje AVL CRUISE unutar kojega se razmjestanjem i povezivanjem komponenti
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gradi model vozila, u ovom slucaju umjereno hibridnog elektricnog vozila paralelne P2

konfiguracije.
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Slika 1.3. AVL CRUISE okruZenje na primjeru modela umjerenog hibridnog elektri¢nog vozila

P2 konfiguracije

1.4. Organizacija rada

U drugom poglavlju ¢e biti dana klasifikacija hibridnih vozila te ¢e se detaljnije pojasniti
prednosti i nedostaci umjerenih hibrida te njihove paralelne P2 konfiguracije. U tre¢em
poglavlju bit ¢e opisan model umjerenog hibridnog sustava pomoc¢u kojeg ¢e se provesti
simulacije hibridnog vozila. U ¢etvrtom poglavlju bit ¢e detaljno prikazana razvijena nadredena
strategija upravljanja koja ukljucuje funkcionalnosti sporohodne elektriéne voznje, pasivnog i
aktivnog elektricnog krstarenja te regenerativnog kocenja. U petom poglavlju bit ¢e dani
simulacijski rezultati usporedbe konvencionalnog i hibridnog vozila s implementiranom
strategijom napisanom u C koédu unutar simulacijskog okruzenja AVL CRUISE. Naglasak
analize bit ¢e na znacajkama odziva pogonskog sustava hibridnog elektri¢nog vozila i prije
svega smanjenje potroSnje goriva u odnosu na konvencionalno vozilo. Funkcioniranje
upravljacke strategije s naglaskom na aktiviranje hibridnih funkcionalnosti ¢e biti prikazani na
NEDC ciklusu, dok ¢e usporedna analiza potro$nje goriva biti provedena na ciklusima: NEDC,
modificirani NEDC (razvijen za slucaj ispitivanja funkcionalnosti pasivnog krstarenja), WLTP,
HWFET i UDDS. Naposljetku ¢e iz svega toga biti izvedene zaklju¢ne napomene te opisani

pravci moguceg daljnjeg rada na ovom podrucju.
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2. KONFIGURACIJE HIBRIDNOG VOZILA

Iz veza mehanickog i elektri¢nog dijela hibridnog pogonskog sustava mozemo razlikovati tri

temeljne konfiguracije: serijska, serijsko-paralelna i paralelna [3].

2.1.  Serijska konfiguracija

Serijska konfiguracija [Slika 2.2] je najjednostavnija konfiguracija pogona hibridnog vozila.
Ona se sastoji od SUI motora (ICE) koji je spojen mehani¢ki s generatorom (M/G1) koji puni

bateriju. Drugi elektromotor (M/G2) je mehanicki spojen s kota¢ima i pogoni vozilo.

Baterija )

ICE — M/G1 |---ree M/G2

Slika 2.1. Serijska konfiguracija hibridnog pogona [4]

Prednost ove konfiguracije jest Sto je MSUI potpuno odvojen od ostatka pogona §to mu
omogucuje rad u optimalnom podrucju najbolje specificne potro$nje goriva pomocu regulacije
brzine generatora (M/G1). Takoder prednost ove konfiguracije jest §to elektromotor (M/G2) ne
zahtjeva pogonsku redukciju brzine za ostvarivanje momenta pri malim brzinama. Nadalje
prednost ovakvog pogona jest jednostavno upravljanje, jer se upravljanje svodi samo na
upravljanje elektromotorima (M/G1 1 M/G2). Najvec¢i nedostatak ove konfiguracije je taj Sto
ostvaruje dvostruku pretvorbu energije odnosno kemijska energija iz goriva se pretvara u
elektri¢nu energiju, koja se dalje pretvara u mehanicku energiju potrebnu za pogon vozila. Tim
konverzijama se ostvaruju veliki gubici energije. Takoder jedan od nedostataka jest veli¢ina
pogona 1 visoka cijena. Serijska konfiguracija hibridnih vozila koristi se uglavnom za teska

komercijalna vozila, lokomotive, vojna vozila i autobuse [4].

2.2.  Serijsko — paralelna konfiguracija

Serijsko — paralelna konfiguracija od svih nabrojanih ima najkompliciraniju strukturu. Sastoji
se od MSUI, generatora (M/G1) i pogonskog elektromotora (M/G2) spojenih preko djelitelja

snage (engl. power-split transmission) koji je zapravo planetarni prijenosnik.
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i M/GI )

ICE

Baterija
"Power-split"
transmisija
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[
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Slika 2.2. Serijsko — paralelna konfiguracija hibridnog pogona [4]

Najveca prednost je ta Sto se kinematikom planetarnog prijenosnika i regulacijom brzine vrtnje
elektromotora (M/G1 i M/G2) ostvaruje tzv. e-CVT odnosno elektricna kontinuirana varijabilna
transmisija. To znac¢i da se radne toCke pogona mogu, preko namjeStanja brzine vrtnje
elektromotora, postaviti na kontinuiran nac¢in odnosno postoji beskonaéno mnogo prijenosnih
omjera koje pogon moze ostvariti, za razliku od konvencionalne transmisije koja ostvaruje diskretan
stupanj prijenosa. Time se omogucuje postavljanje optimalne brzine vrtnje SUI motora. Zbog
komplicirane strukture i velikog broja stupnjeva slobode upravljanja, serijsko — paralelna
konfiguracija zahtjeva vrlo slozeno upravljanje. Upravo je kompleksnost sustava upravljanja
najve¢i nedostatak ovakve konfiguracije. Najpoznatije hibridno vozilo koje koristi serijsko -

paralelnu konfiguraciju, a mozda i najpoznatije hibridno vozilo jest Toyota Prius [Slika 2.4.].

Slika 2.3. Toyota Prius [10]

2.3. Paralelna konfiguracija
Unutar paralelne konfiguracije [Slika 2.5.] postoje MSUI i elektromotor (M/G) koji mogu
odvojeno ili skupno pogoniti vozilo. Buduc¢i da se momenti oba pogona moraju na neki nac¢in

zbrajati, to je moguce izvuéi pomocu lan¢anog i remenskog prijenosa, nekakve vrste
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zupcCanickog prijenosa, ili rotor elektromotora moze biti montiran direktno na zajedni¢ko

vratilo.

ICE M/G Dif.

Slika 2.4. Paralelna konfiguracija hibridnog pogona [4]

Prednost ove konfiguracije je u tome §to se izbjegava viSestruka pretvorba energije te samim
time paralelna konfiguracija ima vecu iskoristivost i potreban je samo jedan elektromotor ¢ime
se smanjuje kompleksnost konstrukcije i cijena. Glavni nedostatak je $to su elektromotor i
MSUI fizicki ¢vrsto povezani unutar pogonskog sustava, zbog ¢ega nije moguce postaviti SUI
motor da radi u optimalnom radnom podrucju kao u dvije prethodno spomenute konfiguracije.
Nacin upravljanja u ovoj konfiguraciji znatno tezi buduci da se jo§S mora ukomponirati
automatska transmisija zbog vece ucinkovitosti i $ireg raspona momenta SUI motora. Paralelna
konfiguracija se dalje moze dijeliti na arhitekture: PO, P1, P2, P3 i P4, ovisno 0 smjestaju

elektromotora u pogonskom sustavu [Slika 2.6.].

PO “ /7 P1
ICE 4

\<§ P2

Budu¢i da je potrebno razviti upravljacku strategiju za paralelnu P2 konfiguraciju, samo ¢e se

/7133

Slika 2.5. Arhitekture paralelne konfiguracije

ona poblize objasniti. P2 konfiguracija [Slika 2.7.] sadrzi motor s unutarnjih izgaranjem (ICE)

i elektromotor (EM). Zbog prethodno navedenih nedostataka paralelne konfiguracije, potrebno
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je imati neku vrstu transmisije, najées¢e automatske, a u ovom slucaju ¢e to biti automatska

transmisija s dvostrukom spojkom (DCT).

ICE —

Slika 2.6. Shematski prikaz P2 konfiguracije [11]

Kao §to se sa slike moze vidjeti, u ovoj konfiguraciji elektromotor se nalazi izmedu spojke SUI
motora (Spojke 0) i ulaznog vratila transmisije. Moguce su dvije izvedbe, s elektromotorom
vezanim preko dodatnog jedno-stupanjskog prijenosa (remenski ili zupcanicki) [Slika 2.8. a)]
[Slika 2.9. a)] i direktno vezanim na ulazno vratilo transmisije [Slika 2.8. b)] [Slika 2.9. b)].

ICE

]

%,

b)

Slika 2.7. Shema: a) P2 konfiguracija - s redukcijom b) P2 konfiguracija - direktno spojen EM

Koristenje dodatnog jedno-stupanjskog prijenosnika omogucava koriStenje elektromotora s
ve¢om nazivnom brzinom i manjim momentom, S§to rezultira manjim dimenzijama
elektromotora. Uglavnom se koristi remenski prijenos jer ima manju masu, a i nije potrebna
potpuna sinkronost prijenosa.
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b)

Slika 2.8. lzvedba: a) P2 konfiguracija - s redukcijom [14] b) P2 konfiguracija - direktno spojen
EM [15]

Rezimi rada koje ova konfiguracija omogucava su voznja sa samo MSUI tzv. konvencionalna
voznja, voznja u Cisto elektricnom rezimu tj. funkcionalnosti sporohodne elektri¢ne voznje 1
aktivnog elektricnog krstarenja, regenerativno kocenje, te hibridni rezimi punjenja baterije u
pokretu ili pri stajanju (engl. propelling/standstill charging), i hibridni rezim gdje se kombinira
pogon SUI motorom i elektromotorom. Osim navedenih, pomo¢u P2 konfiguracije je moguce
ostvariti  Start-stop funkcionalnost i pasivno elektricno krstarenje. Implementirane
funkcionalnosti u upravljackoj strategiji su poblize opisane u poglavlju 4.

Sve navedene funkcionalnosti moguce je ostvariti samo u paralelnoj P2 konfiguraciji, §to je
jedna od prednosti te konfiguracije [12]. Jo$ jedna prednost P2 konfiguracije jest u tome $to
ima povecanu uc¢inkovitost u usporedbi s PO i P1 konfiguracijom jer se pri rekuperaciji energije
mogu eliminirati gubici nastali zbog momenta kocenja motora. Nedostatak ove konfiguracije u
odnosu na PO je nesto sloZenija izvedba jer nije moguce samo izvesti ,,umetni i radi“ (engl.
plug-and-play) hibridnih komponenti vec se cijeli pogonski sustav mora dizajnirati nanovo pa
samim time raste i cijena. Jo§ jedan nedostatak ove arhitekture je ve¢a moguénost rekuperacije
energije u P3 i P4 konfiguraciji [12], no taj nedostatak se moze nadomjestiti ako se uzme u

obzir veci broj mogucih funkcionalnosti P2 konfiguracije i ve¢i raspon nacina upravljanja.
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3. MODEL UMJERENOG HEV-a P2 KONFINGURACIJE

Kao $to je ve¢ bilo spomenuto u uvodnom poglavlju, za implementaciju upravljackih strategija
koristit ¢e se simulacijsko okruzenje AVL CRUISE iz razloga §to su u njemu implementirani
svi potrebni matemati¢ki modeli pojedinih komponenti vozila te je potrebno samo poznavati
parametre potrebne za simulaciju. Sa stanoviSta upravljanja, najbitnije je poznavati mape
pogonskih strojeva kao $to su mape izlaznog momenta, mape ucinkovitosti i mape upravljacke
strategije. U nastavku ¢e biti ukratko navedene karakteristike pogonskih komponenti P2
konfiguracije te prikazane i opisane navedene mape potrebne za nadredenu razinu upravljanja
preuzete iz modela vozila. Ostali parametri modela vozila nisu klju¢ni za upravljacku strategiju,

pa niti nece ovdje biti navedeni.

3.1.  Motor s unutarnjim izgaranjem (MSUI)

Hibridno vozilo P2 konfiguracije pogonjeno je Cetverotaktnim ¢etverocilindriénim motorom s
kompresijskim paljenjem, odnosno takozvanim Diesel motorom, radnog volumena 1995 cm?.
Brzina vrtnje praznog hoda je 800 min, a maksimalna brzina vrtnje 5000 min=*. Maksimalna
snaga motora je 110kW pri 4000 min, a maksimalni okretni moment iznosi 340 Nm pri 2500
mint. Maksimalni moment SUI motora (zn)) [Slika 3.1.] (varijabla b) dan je u ovisnosti o brzini
vrtnje motora (varijabla a).

a = Speed <1/minz b = Torque <Nm= | Ik
341,0 a b
2000,0 340,00000001732
310,0 2250,0 340,00000001732
2500,0 340,00000001731
. 2750,0 333,00000001595
3000,0 320,00000001628
o s 3250,0 305,00000001552
3500,0 292,00000001436
S 3750,0 278,00000001414
4000,0 263,00000001339 °
4250,0 244,00000001243
mnl 4500,0 225,00000001147
4750,0 203,00000001033
N T | aam | Inm | ATm | S 5000,0 182,00000000927

a

%t update B wH -+ H

Slika 3.1. Krivulja maksimalnog momenta SUI motora kao funkcija brzine vrtnje motora

Takoder je potrebno poznavati i karakteristiku ko¢nog momenta (engl. motoring torque) SUI
motora iz razloga $to nam je iznos tog momenta potreban kasnije u poglavlju 4 za izradu

funkcionalnosti pasivnog elektri¢nog krstarenja. Mapa ko¢nog momenta (zmotoring) [Slika 3.2.]
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motora je takoder dana u modelu vozilate je i moment (varijabla b) izraZzena u ovisnosti o brzini

vrtnje motora (varijabla a).

a = Speed <1fmin= b = Torque <Nm= h | El'éugsj

-8, a b |
. 1080,64 -8,91055
! 1332,88 -8,27925
10,68 1587,99 -9,6982
1800,11 10,1423
1157 017,96 -10,6193
P 2290,27 -11,15
2500,0 -11,55

-13,35 3000,0 -12,35
3500,0 -13,15

e 4000,0 -13,55
15,13 4350,0 -14,4
4500,0 -14,8

gl 5000,0 -16,0

1080,0 1800,0 2520,0 3240,0 3%60,0 4680,0 v a
a
% update 3 B wH ~H +H

Slika 3.2. Ko¢ni moment motora u funkciji brzine vrtnje motora

Nadalje, buduéi da je upravljacki signal prema bloku motora modela postavljen na Zeljeni
moment, a ne na signal papucice akceleratora, evaluacija izlaznog momenta motora je

postavljena na drugaciji nacin [13].

Slika 3.3. Zeljeni iznos momenta u ovisnosti o brzini vrtnje SUI motora i signalu papucice

akceleratora
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U danom modelu vozila, varijabla po kojoj ¢e se upravljati SUI motor jest ulazni Zeljeni
moment (zdes) iz razloga $to Ce taj isti upravljacki signal momenta biti potreban pri izradi veéine
ostalih funkcionalnosti. Zeljeni moment (z.s7) Se dobiva iz pozicije pedale akceleratora i brzine

vrtnje MSUI, te je ta ovisnost implementirana u formi mape [Slika 3.3.]:

Tist = f (@, nycp) (3.2)

Kako se moze zakljuciti s prethodne slike, u danoj mapi nije sadrZzan negativni moment,
odnosno ko¢ni moment SUI motora. Buduc¢i da se moment SUI motora postavlja direktno na
vrijednost ulazne varijable Zeljenog momenta uz limitiranje maksimalnog i minimalnog
momenta [13], u tu ulaznu varijablu moramo dodati i moment kocenja.

Slijedi, moment motora postavljen preko ulazne varijable Zeljenog momenta moramo postaviti
na sljede¢i nacin:

Tdes = Tmotoring + Tpst — Tmotoring *a (3-3)

U slucaju da ovako postavljen moment bude ve¢i od maksimalnog momenta (zr1)) on ée se
limitirati na tu vrijednost, ili u slu¢aju da bude manji od ko¢nog momenta SUI motora (zmotoring)

limitirat ¢e se na tu vrijednost.

3.2.  Elektromotor (EM)

Sekundarni pogon vozila ¢ini asinkroni elektromotor nazivne snage 10 kW i nazivnog napona
48V. Maksimalna brzina elektromotora je 20000 min. Elektromotor je povezan s ostatkom
pogona preko jedno-stupanjskog reduktora prijenosnog omjera itisg = 4. 1znos maksimalnog
momenta u motorskom nacinu rada (zemmot) [Slika 3.4.] (varijabla b) dan je u funkciji brzine

vrtnje elektromotora (varijabla a).

a = x-Axis 1/min l:,'f,gsfl b = z-Axis Nm E|'|<:gs]
37,4 a b
35,2 0,1 37,33335607
330 100,0 37,33333328
e 500,0 37,33333333
;‘ ': 1000,0 34,66666667
. 1500,0 26,0
5 0 2000,0 26,0 .

15,3 3000,0 20,66656667
- 4000,0 16,0
=0 5000,0 1266666667
13,2 5000,0 10,66666667
11,0 8000,0 8,666666667

28 10000,0 8,0

S isooo | 4s000  7S000 105000 135000 12000,0 7,333333333

a

& update & B oA -+ +H

Slika 3.4. Maksimalni moment elektromotora u motornom na¢inu rada
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Iznos maksimalne snage koja se moze ostvariti u danom trenutku na elektromotoru:

PeMmot = TEMmot * WEM (3.4)

Iznos maksimalnog momenta u generatorskom nacinu rada (zemgen) [Slika 3.5.] (varijabla b)

dan je u funkciji brzine elektromotora (varijabla a).

a = x-Axis 1/min (M7 b = z-Axis Nm k|
0 a b
T 0,1 0,0
=0 500,0 0,0
-7.5 1500,0 0,0

2000,0 -30,00000000067
3000,0 -29,33333333314
4000,0 -23,33333333412

o -15

s 5000,0 | -17,999999999447
- 8000,0 -15,3333333341

8000,0 | -11,333333332897
=3 10000,0 | -3,333333333648
= 12000,0 | -7,9999999992238
= 15000,0 | -6,6666666657546
~30.0 13000,0 | -5,3333333328159

0 15000  4500,0 75000  10500,0 13500,0 165000
a

& update ¥R o -+ +H

Slika 3.5. Maksimalni moment elektromotora u generatorskom nacinu rada

Takoder, u modelu vozila je dana mapa snage alternatora (Part) [Slika 3.6.] koja na izlazu daje
snagu elektromotora (varijabla b) u ovisnosti o0 SoC-u baterije (varijabla a). Budu¢i da dani
elektri¢ni stroj moze raditi u motornom i generatorskom nacinu rada, nepotrebno je imati

zasebni alternator.

a = x-Axis % ¥ b = z-Axis kw |
5,0 a b
4,5 0,0 5,0
40,0 3,0
4,0
55,0 0,0
35 100,0 0,0
o 25

"0 10,0 200 300 400 500 £0.0 700 80,0 0.0 100.(
El

& update 3+ B o +E +#
Slika 3.6. Mapa snage alternatora

Pri implementaciji funkcionalnosti bit ¢e potrebno znati moment koji alternator stvara te se on
moze jednostavno izraCunati na sljedeci nacin:

Palt

(3.5)

Tait =
Wey
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3.3. Baterija

KoriStena baterija je nazivnog napona 48V. Minimalni napon baterije je 37V, dok maksimalni
napon iznosi 54V. Nazivni kapacitet baterije iznosi 10 Ah, odnosno 0,48 kWh. Ovisnost stanja
napunjenosti baterije (engl. State of Charge, SoC) (varijabla b) o naponu (varijabla b) dana je

je mapom [Slika 3.7.] u modelu vozila.

a = State of Charge <%= b = Voltage <V

54,6 a b
0,0 36,4
52,0 50 39,75723148
12,0 41,91396208

43,4 15,0 43,32261035
res 20,0 44,29463814
. 25,0 45,03224711
s 30,0 45,6563319
35,0 46,23068977
e 40,0 46,78243702
45,0 47,31898181
50,0 47,84050375
55,0 43,85697759
40 10 10 00 400 500 €00 700 800 500 1004 60,0 48,85697753

E]

& update 3 B o -E +H

Slika 3.7. Mapa ovisnosti SoC-a 0 naponu

3.4. Transmisija i diferencijal

Oba izvora pogona vozila su preko istog vratila spojena na ulaz transmisije. Vrsta transmisije
je Sestero-stupanjska automatska transmisija s dvostrukom spojkom. U modelu transmisije i
spojke su zanemareni gubici. Prijenosni omjeri DCT transmisije (ipsc) dani su u [Tablici 3.2].

Prijenosni omjer diferencijala (iqifr) iznosi 3,36842.

Tablica3.1.  Prijenosni omjeri DCT transmisije

Stupanj | Broj zubi | Broj zubi | Prijenosni
prijenosa ulaza izlaza omjer
1 11 43 3,9091
2 19 40 2,1053
3 31 43 1,3871
4 43 44 1,0233
5 43 35 0,8140
6 46 31 0,6739

3.5. Mape upravljackog sustava
Uz mape karakteristika pogonskog sustava, potrebno je opisati mape upravljacke strategije. One
sluze definiranju pragova uvjeta pojedine funkcionalnosti koje kasnije koristi upravljacka

strategija da definira uvjete za ulazak u funkcionalnost.
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S obzirom na to da ¢e u funkcionalnostima biti potrebno usporedivati Zeljenu snagu koju vozac
potrazuje (Pdes, Ps,des) sa snagom koju elektromotor moze isporuditi, potrebno je nazivnu snagu
elektromotora limitirati sa SoC-om baterije ovisno o funkcionalnosti u kojoj se nalazimo. No,
primarni razlog uvodena ovih mapa je bio osiguranje odrzivosti SoC-a te ostvarivanje blazih
prijelaza izmedu pojedinih funkcionalnosti. Prednost ovakvog definiranja strategija preko mapa
jest sto je vrlo jednostavno izmjenjivati i podeSavati parametre strategije, tj. ne mora se zalaziti
u sam izvorni kod funkcionalnosti i same strategije ve¢ se kod moze promatrati kao crna kutija
koja izvrSava to $to mu se da kroz ulaz mape.

Prva mapa koju je potrebno opisati jest mapa raspolozive snage za funkcionalnost sporohodne
elektricne voznje (Pcr) [Slika 3.8.]. Kao §to je bilo prethodno spomenuto, to je mapa koja daje

trenutno raspolozivu snagu elektromotora (varijabla b), u ovisnosti o SoC-u baterije (varijabla

a).

a = x-Axis o [¥99 b = z-Axis ke [Eay
1 a b
o 0,0 0,0
- 47,5 0,0
. 55,0 10,0
100,0 10,0

0 10,0 200 300 400 500 600 F00 BOO 90,0 1004
a

o+ update 5B oA -+ +H

Slika 3.8. Mapa raspoloZive snage za funkcionalnost sporohodne elektri¢ne vozZnje

a = x-Axis % [521 b = z-Axis kw Lo
1 a b
o 0,0 0,0
. 50,0 0,0
= 55,0 10,0
. 100,0 10,0

"0 100 200 300 400 500 €00 700 800 50,0 1000
a

% update B o -+ +H

Slika 3.9. Mapa raspoloZive snage za funkcionalnost aktivnog elektri¢nog krstarenja
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Sljedeca mapa upravljacke strategije bila bi mapa raspolozive snage za funkcionalnost aktivnog
elektricnog krstarenja (Psa) [Slika 3.9.]. Ona je definirana na isti na¢in kao i mapa snage
sporohodne voznje, dakle daje trenutno raspolozivu snagu elektromotora (varijabla b), u
ovisnosti 0 SoC-u baterije (varijabla a).

Mape potrebne za funkcionalnost pasivnog elektri¢nog krstarenja su mapa raspolozive snage
za funkcionalnost regenerativnog kocenja (Preg) [Slika 3.10.], mapa koeficijenta adaptivnog
pasivnog elektri¢nog krstarenja (x) [Slika 3.11.] i mapa postepenog smanjivanja momenta (o)
[Slika 3.12.].

Mapa raspolozive snage za funkcionalnost regenerativnog koc¢enja je definirana na isti nacin
kao i mapa raspolozive snage za funkcionalnost sporohodne elektri¢ne voznje, dakle daje izlaz
snage elektromotora (varijabla b), u ovisnosti 0 SoC-u baterije (varijabla a). Dakako, ova mapa

¢e takoder biti koriStena 1 pri izradi funkcionalnosti regenerativnog kocenja.

a = x-Axis g 581 b = z-Axis w ]

a b

0,0 10000,0

80,0 10000,0

90,0 0,0

7000,0 100,0 0,0

"0 100 200 300 400 500 60,0 70,0 B00 30,0 1004
El

% update i B WH +E

Slika 3.10. Mapa maksimalne snage regenerativnog kocenja

Mapa koeficijenta adaptivnog pasivnog elektricnog krstarenja sluzi za podesavanje koeficijenta
x (varijabla b) u ovisnosti 0 SoC-u baterije (varijabla b) kojim se kasnije mnozi moment Koji

odgovara ko¢nom momentu SUI motora. Detaljnije u poglavlju 4.3.3.

a = x-Axis % [,'I(,gs] b = z-Axis - |'|(;gs:|

5 a b
as 0,0 5,0
o 40,0 2,0
-~ 55,0 1,0
35 50,0 1,0
3,0 70,0 1,0
P 80,0 0,5
30,0 0,0
=L 100,0 0,0
1.5
1.0
0,5

"0 100 200 300 400 0 €00 70 800 0 100C
El

+ update 3 B o 3 +H

Slika 3.11. Mapa koeficijenta adaptivnog pasivnog elektri¢nog krstarenja
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Mapa postepenog smanjivanja poja¢anja momenta na izlazu daje koeficijent o (varijabla b) koji
ovisi 0 SoC-u baterije (varijabla b) te se taj koeficijent mnozi s momentom koji odgovara
ko¢nom momentu SUI motora da se dobije linearan prijelaz smanjenja Zeljenog momenta

elektromotora. Detaljnije u poglavlju 4.3.2.

a = x-Axis % 58] b = z-Axis > ey
1,0 a b
oe 0,0 1,0
. 85,0 1,0
o 90,0 0,0
7 100,0 0,0

3 = W B n

0
0 100 20,0 30,0 400 50,0 60,0 700 80,0 0.0 100.(
El

&t update iR WH - +HE

Slika 3.12. Mapa koeficijenta postepenog smanjivanja momenta
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4. RAZVOJ FUNKCIONALNOSTI UPRAVLJACKE STRATEGIJE

Kao $to je bilo prethodno spomenuto, hibridizacijom pogona se omogucuje ostvarivanje niza
novih funkcionalnosti poput sporohodne elektricne voznje (engl. eCreep), regenerativnog
kocenja, pasivnog elektricnog krstarenja (engl. eCoasting) te aktivnog elektri€énog krstarenja

(engl. eSailing).

4.1. Strategija izmjene funkcionalnosti

Buduc¢i da postoji relativno velik broj funkcionalnosti koje je moguce implementirati, potrebno
je osigurati da ne dode do njihovog preklapanja unutar nadredene upravljacke strategije. Kako
bismo sprijecili bespotrebna i nerazumna prekapcanja izmedu funkcionalnosti uzrokovana
preklapanjima prvo je potrebno izraditi strategiju prelaska iz jedne funkcionalnosti u drugu. 1z
tog razloga je izraden dijagram toka [Slika 4.1.] koji zornije prikazuje iz koje u koju

funkcionalnosti je prijelaz mogu¢.

eSailing
mode - SA

Konvencionalna Regenerativno
voznja kocenje
mode - KON mode - REG

eCreep
mode - CR

eCoasting
mode - CO

Slika 4.1. Prijelaz funkcionalnosti hibridnog vozila
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Svakoj funkcionalnosti, odnosno nacinu voznje, je pridruzen jedan mod (engl. mode) kojim se
olaksava implementacija nadredenog upravljackog algoritma. Takoder, kako bi se osigurao
mirniji 1 ugodniji rad vozila, postoje tocno definirani uvjeti pod kojima je mogu¢ prelazak iz
jedne u drugu funkcionalnost. Uvijeti prelaska ¢e biti definirani pri pojasnjavanju djelovanja
pojedine funkcionalnosti. Nadalje, sprje¢avanje preklapanja se moglo izvesti i uvodenjem
prioriteta ulaska u neku funkcionalnost, no budu¢i da u upravljatku strategiju nisu
ukomponirane sve funkcionalnosti samim time je upravljacki model i jednostavniji. Zato se
odabrala strategija pazljivog postavljanja uvjeta umjesto postavljanja prioriteta na ulazak u

funkcionalnost.

4.1.  Funkcionalnost sporohodne voznje — mod CR

Sporohodna elektri¢na voznja (engl. eCreep) je funkcionalnost koju AVL definira kao voznju
u elektricnom rezimu pri niskim brzinama [12]. Navedena funkcionalnost je izrazito pogodna
pri voznji sa zastojima jer su otpori i brzine mali pa je sukladno tomu i snaga elektromotora
dovoljna.
Dijagram toka sporohodne elektriéne funkcionalnosti [Slika 4.2] nam prikazuje nacin na koji
djeluje spomenuta funkcionalnost. Prvo se provjerava u kojem modu je vozilo bilo u
prethodnom vremenskom trenutku, tj. prethodnom koraku uzorkovanja. Ako je vozilo u bilo
modu KON, potrebno je provjeriti je li Zeljeni moment vozaca unutar odredenog vremenskog
perioda (korisni¢ki definiran parametar Atkcr) manji od maksimalnog momenta koji
elektromotor moze isporuciti (oznaeno crvenim strelicama u algoritmu). Ako je taj uvjet
zadovoljen, prelazi se na glavni uvjet za sporohodnu elektri¢nu voznju. S druge strane, ako je
mod u pro§lom vremenskom trenutku bio REG, CO ili CR (oznaéeno ljubic¢astim strelicama u
algoritmu) moze se direktno prijeéi u glavni uvjet za sporohodnu elektri¢nu voznju. U glavnim
uvjetima za mod CR razlikujemo dvije glavne situacije: vozilo se zaustavlja i vozilo se krece
sporohodno.
Uvjeti koje je potrebno ispuniti pri zaustavljanju vozila (engl. Rolling Start-stop, RSS):

e Trenutna snaga na elektromotoru (Pemmot) mora biti manja od snage koju moze

isporuciti elektromotor s obzirom na trenutni SoC baterije, mapa na [Slici 3.8.]

e Vozilo mora biti ukljuceno iz kokpita (preko kljuca ili gumba) (SScockpit)

e Stupanj prijenosa (Gact) mora biti nizi od 2

e Brzina vozila mora biti manja od maksimalne dozvoljene brzine za RSS (Vmaxss)

e Signal pedale ko¢nice () mora biti ve¢i od nule
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e Temperatura SUI motora mora biti visa od odredene min. temperature (korisni¢ki

definiran parametar Tminice)
Pocetak

mOde/ t: Tdes » AtKCR/ TEM,mot: PdESI PCR/ SScockpit:
Gact/ V, Vmaxss) VYmaxcr, @, B/ TICE/ SSICE; TminICEl

Atstoswitch: tshutoff , Atstam tﬁrstact ) treact

Tdes > (Temmot *iisc)
[t -At, t]
Tems Cices Tems Cices
mode, mode,
SSICE; FOFF SSICEI FOFF

Pem < PCR(f(SOC)) N Atian > treact

Sscockpit== 1A Gact <2Av< Vmaxss A
Tice > Tminice AB >0

Atstopswitch > tshutof1‘

Tem = Taes/imisc
Ce=1
mode = CR
Pem < Per(f(SoC)) A
Sscockpit ==1A Gact <2A

Dtgran >
V < Vmaxcr

tfi rstact

¢ Tems Cices Tems Cices

mode, mode,
SsICE/ FOFF SS|CEI FOFF

Slika 4.2. Dijagram toka funkcionalnosti sporohodne elektri¢ne voZnje
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Ako su svi uvjeti zadovoljeni, moment elektromotora se postavlja na nulu, SSice se otvara i
mod se postavlja na vrijednost CR.
Uvjeti koje je potrebno ispuniti za ulazak u sporohodnu voznju:

e Trenutna snaga na elektromotoru (Pem) mora biti manja od snage koju moze isporuciti

elektromotor s obzirom na trenutni SoC baterije, mapa na [Slici 3.8.]

e Vozilo mora biti ukljuceno iz kokpita (preko kljuca ili gumba) (SScockpit)

e Stupanj prijenosa (Gact) mora biti nizi od 2

e Brzina vozila mora biti manja od maksimalne dopustene brzine za funkcionalnost

sporohodne elektri¢ne voznje (Vmaxcr)

Vmaxss, VmaxCR, TminicE I Atkcr su parametri koje korisnik moze proizvoljno zadavati. AKO Su svi
uvjeti zadovoljeni, moment elektromotora se postavlja na vrijednost Zeljenog momenta, SSice
se otvara i mod se postavlja na vrijednost CR. Buduéi da je potrebno ocuvati mehanicke
komponente vozila od pretjeranog troSenja, osigurati sigurno uklju¢enje SUI motora i siguran
rad popratnih uredaja, potrebno je osmisliti strategiju ukljucivanja i iskljucivanja SUI motora
pri zaustavljanjima i sporoj voznji. 1z rog razloga prilikom ulaska u mod CR postoji jednostavna
logika upravljanja uklju¢ivanjem i isklju¢ivanjem SUI motora. Prvo se provjerava je li motor
bio iskljucen u prethodnom trenutku. AKo je bio, prelazi se direktno na kraj algoritma. Nakon
toga se razmatra koliko dugo je vozilo bilo isklju¢eno iz kokpita. Ako je to vrijeme bilo manje
od prethodno definiranog vremena (korisni¢ki definiran parametar tshutot) gleda se je li vrijeme
od proslog pokretanja SUI motora ve¢e od minimalnog vremena rada motora prije iduceg
gaSenjal. Ako je veée onda se SUI motor iskljucuje i dotok goriva se onemoguéava?, a ako je
manje onda SUI motor ostaje ukljucen. Ako je vozilo bilo iskljuéeno dulje od prethodno
definiranog vremena (korisnicki definiran parametar tfirstact), opet se gleda vrijeme od proslog
pokretanja SUI motora i usporeduje s vremenom prve aktivacije motora. Ako je vrijeme od
posljednjeg pokretanja motora bilo dulje od vremena prve aktivacije SUI motora (tfirstact),
mozemo ga iskljuciti i onemoguciti dotok goriva, a ako je vrijeme posljednje od posljednje

aktivacije bilo krace od vremena prve aktivacije, SUI motor ostaje ukljucen.

1 Vrijeme minimalnog rada motora (treact) mora biti uvedeno jer sprje¢ava precesto ukljuéivanje i iskljucivanje.

2 Protok goriva padne na rezidualni protok goriva potreban za svladavanje otpora pomo¢nih uredaja [13]
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4.2.  Funkcionalnost aktivnog elektri¢nog krstarenja — mod SA

Aktivno elektri¢no krstarenje (engl. eSailing) podrazumijeva gaSenje motora s unutarnjim
izgaranjem na viSim brzinama vozila, dok elektromotor odrzava brzinu vozila kroz kratak
period i prazni bateriju.

Dijagram toka aktivnog elektri¢nog krstarenja [Slika 4.3.] prikazuje na¢in na koji bi djeluje

spomenuta funkcionalnost.

Pocetak

mOd e, t/ AtKSAI AVI AVref ’ BI Tdes, TEM,mOtI

Pdes: PSA; SScockpit; Vmaxs, Vminss VmaxcR

'Avref <Av< AVref
[t -Atss, t]

SSie=0
DA Pem < Psa(f(SOC)) A SScocupit == 1 Cee=1
AV > Viaxer A Vininsa <V < Viaxsa A B — Forr=1

A Tges < (Tem,mot ¥iTise) Tem = Tdes/ITisG
mode = SA

SSICEI CICE/ FOFF
Tem, Mode

Slika 4.3. Dijagram toka funkcionalnosti aktivnog elektri¢nog krstarenja

Prvo je potrebno provjeriti mod iz prethodnog vremenskog trenutka. Ako je vozilo bilo u modu
KON potrebno je provijeriti je li unutar odredenog vremenskog intervala razlika izmedu
minimalne i maksimalne brzine bila unutar korisnicki definirane referentne vrijednosti (AVrer).
Ako je taj uvjet zadovoljen, dolazi se do glavnog uvjeta za ulazak aktivno elektri¢no krstarenje
(oznaceno crvenim strelicama u algoritmu). Ako taj uvjet nije zadovoljen onda se provjerava je

li vozilo bilo u jednom od modova CR, SA ili CO. Ako je vozilo bilo u jednom od ta tri moda,
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automatski se dolazi pred glavni uvjet za ulazak u pasivno elektricno krstarenje (oznaceno

ljubicastim strelicama u algoritmu).

Uvjeti koje je potrebno ispuniti za ulazak u aktivno elektri¢no krstarenje:

e Trenutna snaga na elektromotoru (Pem) mora biti manja od snage koju moze isporuciti
elektromotor s obzirom na trenutni SoC baterije, mapa na [Slici 3.9.]

e Vozilo mora biti ukljuéeno iz kokpita (preko kljuca ili gumba) (SScockpit)

e Brzina vozila mora biti izmedu maksimalne i minimalne brzine za voznju u aktivnom
elektri¢nom krstarenju (Vmaxsa, Vminsa — parametri koje zadaje korisnik)

e Brzina vozila mora biti ve¢a od maksimalne brzine voznje u modu CR (Vmaxcr), Uvjet
potreban za sprjecavanje preklapanja funkcionalnosti CR i SA, odnosno da mod CR na
neki nacin bude nadreden modu SA (u mod SA se ne ulazi dok se ne izade iz moda CR)

e Pedala koc¢nice () ne smije biti pritisnuta

e Zeljeni moment (zges) Mora biti manji od maksimalnog momenta koji elektromotor moze
isporuciti (zemmot) [Slika 3.4.]

Ako su svi ti uvjeti zadovoljeni, SUI motor se iskljucuje, spojka pred SUI motorom se otvara,
dotok goriva se onemogucéava, moment elektromotora se postavlja na Zeljeni moment i mod se
postavlja u SA. Mora se napomenuti da ovdje nije bilo potrebno mjeriti vremena uklju¢ivanja i
isklju¢ivanja SUI motora te mjeriti temperaturu jer se podrazumijeva da je motor dovoljno

zagrijan ako se ve¢ vozi na ve¢im brzinama u kojima je omogucéen mod SA.

4.3.  Funkcionalnost pasivnog elektri¢nog krstarenja — mod CO

Pasivno elektricno krstarenje (engl. eCoasting) podrazumijeva gaSenje motora s unutarnjim
izgaranjem na vi§im brzinama vozila kad voza¢ otpusti pedalu akceleratora, dok elektromotor
regenerativno koci kako bi voza¢ dobio osjecaj voznje konvencionalnog vozila [21].

Dijagram toka funkcionalnosti pasivnog elektricnog krstarenja [Slika 4.4.] nam prikazuje nacin
na koji djeluje spomenuta funkcionalnost. Prvo se provjerava u kojem modu je vozilo bilo u
prethodnom koraku uzorkovanja. Ako je vozilo bilo u modu KON potrebno je provijeriti je li
vozacev signal papucice akceleratora odredeni vremenski period (Atkco) jednak nuli. U slu¢aju
da je taj uvjet zadovoljen, dolazi se do glavnog uvjeta za funkcionalnost pasivnog elektricnog
krstarenja (oznaceno crvenim strelicama u algoritmu). AKo je vozilo bilo u modu REG potrebno
je provjeriti da je vozacev signal papucice koc¢nice odredeni vremenski period (korisnicki
definiran parametar Atrco) jednak nuli. U slucaju da je uvjet zadovoljen, dolazi se do glavnog

uvjeta za pasivno elektri¢no krstarenje (oznaceno tirkiznim strelicama u algoritmu). Ako se
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vozilo nalazilo u modovima SA ili CO, direktno se dolazi pred glavni uvjet za ulazak u

funkcionalnost pasivnog elektricnog krstarenja (oznaceno ljubicastim strelicama u algoritmu).

Pocetak

mode, t, Atkco, Atreo, V, @, B, 8, Tdes) Temgens
Sscockpir, Vmaxc0, VminCO, Vmaxcr, SOC: Comod

a==0AV>Vnuxr A
Viminco < V < Vmaxco A B ==
Sscockpit ==1

*
(Talt + K™ Tmotoring

iT156) > Tminem

Ciee=1 SoC <90 %
Tem = Tait

Ciee=1
Tem = Tair +
o .
K TmotorinJ'TlSG

SoC<90 %

Cice=1
Tem = f(COmea) *8
Cice= 1
SSice= 0

Tem = TEM,gen
Forr=0

Cice, Tem,
SSice, Forr

Cice, Tem, Cice, Tem,
SSice, Forr SSice, Forr

Slika 4.4. Dijagram toka funkcionalnosti pasivnog elektri¢nog krstarenja
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Uvjeti koje je potrebno ispuniti za ulazak u pasivno elektri¢no krstarenje:
e Pedala akceleratora («) ne smije biti pritisnuta

e Brzina vozila mora biti izmedu minimalne i maksimalne brzine za voznju u pasivnom
elektri¢nom krstarenju (Vmaxco, Vminco — parametri koje zadaje korisnik)

e Brzina vozila mora biti ve¢a od maksimalne brzine voznje u modu CR (Vmaxcr), Uvjet
potreban za sprje¢avanje preklapanja funkcionalnosti CR i CO, odnosno da mod CR na
neki nacin bude nadreden modu CO (u mod CO se ne ulazi dok se ne izade iz moda CR)

e Pedala kocnice (f) ne smije biti pritisnuta

e Vozilo mora biti uklju¢eno iz kokpita (preko kljuca ili gumba) (SScockpit)

AKo su svi ti uvjeti zadovoljeni, mod se postavlja na vrijednost CO. Zatim, sukladno tomu koju
vrijednost rezima krstarenja smo postavili u taj rezim krstarenja ulazimo. Rezimi krstarenja su
razvijeni iz razloga da bi se voza¢u moglo omoguditi variranje razliitih intenziteta usporavanja
pustanjem papucice akceleratora pomocu elektromotora.
Znacenje rezima krstarenja:

0 — slobodno kotrljanje po (bez usporavanja)

1 — slabo usporavanje

2 — umjereno (normalno) usporavanje

3 — jako usporavanje

4 — maksimalno ostvarivo usporavanje

5 — adaptivni reZim usporavanja

4.3.1. RezZim krstarenja 0

U slucaju da je rezim krstarenja postavljen na nulu, to bi znacilo da se u tom rezimu vozilo
slobodno kotrlja po cesti bez ko€enja uzrokovanog SUI motorom ili elektromotorom.

Nakon ulaska u rezim krstarenja 0, otvara se spojka SUI motora i moment elektromotora se
postavlja na vrijednost momenta alternatora (zai) (3.5).

Nakon toga je potrebno provijeriti je li SoC baterije ispod 40%, jer je u tom slucaju potrebno

ostaviti SUI motor uklju¢enim kako bi se osigurala odrzivost SoC-a baterije.

4.3.2. RezZimi krstarenja 1,2,3,4

Za rezime krstarenja 1-4 nacin upravljanja je gotovo identi¢an. Nakon ulaska u bilo koji od tih
rezima, potrebno je provjeriti je li razina SoC-a baterije manja od 90%. Ako je SoC baterije visi
od 90% ne smije se vise puniti baterija, odnosno SUI motor se iskljucuje, SSice Se otvara i

moment elektromotora se postavlja na nulu te se vozilo slobodno kotrlja po cesti kao u rezimu
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krstarenja 0. Mogla bi se izvesti i verzija u kojoj bi se ukljuc¢ivao MSUI te preko njegovog
ko¢nog momenta kocilo intenzitetom rezima krstarenja 2 §to odgovara kocnom momentu MSUI
[Tablica 4.1], ali povoljnije je umjesto toga ko¢iti mehani¢kim ko¢nicama da se smanji broj
ukljucenja i isklju¢enja MSUI te spajanja MSUI na transmisiju i smanjenje trzaja koji oni
uzrokuju. U slucaju da je SoC nizi od 90%, SSice Se otvara, a moment elektromotora se
postavlja prema [Tablici 4.1.] i mnozi s koeficijentom ¢ [Slika 3.12.]. Naime, da bi smo
sprijeCili nagli propad momenta koristimo prije spomenuti koeficijent 6 da bismo linearno
smanjili moment 85-90% prije prebacivanja u slobodno kotrljanje vozila. Nakon postavljanja
momenta elektromotora, potrebno je postaviti stanje rada SUI motora, a ono se postavlja na

identi¢an nacin kao $to je bilo dano u proslom poglavlju, odnosno isto kao i u rezimu Krstarenja
0.

Tablica4.1l. Moment na elektromotoru u ovisnosti o rezimu Krstarenja

Rezim Moment na elektromotoru
krstarenja (Tem)
Tmotoring
1 Talt + P —
2 *lirise
Tmotoring
2 Tqe +——
lTisG
2 x Tmotorin
3 Talt + _— g
lTisc
4 TEM,gen

4.3.3. RezZim krstarenja 5

Za bolju regulaciju stanja napunjenosti baterije potrebno je osmisliti sustav adaptivnog
pasivnog elektricnog krstarenja. RjeSenje je zamisljeno tako da jedna mapa [Slika 3.11.]
odlucuje s kojim koeficijentom (k) ¢e se mnoziti koéni moment SUI motora (Tmotoring) [Slika
3.2.] da bi se dobio rezultirajuéi iznos ko¢nog momenta. Ulaz u tu mapu je trenutni SoC baterije,
a izlaz je prije spomenuti koeficijent («). Pri ulasku u rezim krstarenja 5, potrebno je provjeriti
moze li maksimalno negativni moment elektromotora pokriti moment kocenja pomnozen s
koeficijentom x. Ako moze pokriti taj moment, spojka SUI motora se otvara, a moment
elektromotora se postavlja na nacin dan na [Slici 4.4.]. Nakon toga jo§ je jednom potrebno
postaviti stanje rada SUI motora kao u posljednja dva poglavlja. Suprotno, ako moment
elektromotora ne moze pokriti Zeljeni iznos, potrebno ga je postaviti s obzirom na SoC baterije.

Ako je SoC baterije manji od 90% moment elektromotora je potrebno postaviti na maksimalan
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moment motora u generatorskom nacinu rada (zemgen) [Slika 3.5.] koji elektromotor u tom
trenutku moze ostvariti. MSUI je potrebno iskljuciti i SSice otvoriti. Ako je SoC baterije veéi

od 90%, moment elektromotora treba postaviti na nulu, isklju¢iti MSUI te otvoriti SSick.

4.4. Regenerativno kocenje — mod REG

Regenerativno kocenje (engl. regenerative braking) jedna je od temeljnih funkcionalnosti
hibridnih pogona uopce. Ideja regenerativnog koc¢enja jest da preko drugog spremnika energije
u sustavu (kod elektri¢nih hibrida to je baterija) povrati kineti¢ku energiju vozila u sustav
prilikom kocCenja umjesto da ju potrati pretvaranjem u toplinu na mehanickim koc¢nicama.
Frekvencijski pretvara¢ koji upravlja elektromotorom omogucava rekuperaciju energije.
Kineticka energija vozila se pretvara u elektricnu energiju baterije. Dijagram toka
funkcionalnosti regenerativnog kocenja [Slika 4.5.] nam prikazuje na¢in na koji djeluje
spomenuta funkcionalnost.

U funkcionalnost regenerativnog koc¢enja se moze prije¢i direktno iz pasivnog i elektri¢nog

krstarenja te konvencionalne voznje ako su zadovoljeni sljedeéi uvijeti.
Uvjeti za ulazak u regenerativno kocenje:

e Vozilo mora biti ukljuéeno iz kokpita (preko kljuca ili gumba) (SScockpit)
e Brzina vozila mora biti viSe od minimalne brzine za regenerativno koc¢enje (korisnic¢ki
definiran parametar Vreg)
e Brzina vozila mora biti ve¢a od maksimalne brzine voznje u modu CR (korisnicki
definiran parametar vmaxcr), uvjet potreban za sprjecavanje preklapanja funkcionalnosti
CR 1 KON, odnosno da mod CR na neki na¢in bude nadreden modu KON (u mod KON
se ne ulazi dok se ne izade iz moda CR) ili mora biti visi stupanj prijenosa od 1
e Papucica koc¢nice () mora biti pritisnuta
Nakon §to je vozilo uslo funkcionalnost regenerativnog koc¢enja, mod se postavlja u vrijednost
4, MSUI ostaje u prethodnom stanju i SSice se otvara. Nakon toga je potrebno izvrsiti provjeru
momenta kocenja. Kad se govori o provjeri momenta, provjerava se moze li maksimalni
moment elektromotora u generatorskom nacinu rada (zemgen) [Slika 3.5.] pomnoZen sa svim

prijenosnim omjerima do kotaca (7,p) pokriti Zeljeni moment kocenja:

luk = lris¢ * Ipsc * laiff (4.2.)

Tep = TeM, min * luk (4-3-)
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Pocetak

mOder Vv, Br Tdes, tEM,genr iUKI PB,deSr

Pregr Sscockpit/ Vreg: VmaxcR, TeB, TB,des

Sscockpit =1A
(V> Vmaxer || Gact>1.0) A v
> ViegAB >0

mode = REG, SS|CE = 1, CICE =1

mode, SSict, Cice

Tep + TB,des < 0

Preg < PB,des

Pe,mod = 0 PB,mod = PB,des = Preg Ts,mod = Tes + Tg,des PB.mod = PB,des = Preg
Tem = ~Tg des/iuk Tg,mod = Pe,mod * Tuk/Wem P8,mod = Ta,mod/Ks T6,mod = Pamod ™ iur/Wewm
pB,mod = TB,mod/kB Tem = tEM,gen

Tem = Preg/wEM

(teB + TB,des) >
Tg,mod

PB,mod = TB,mod/kB
TEM = Preg/Wem

pB,mod = (TeB + TB,des)/kB
Tem = Tem,gen

Ps,mod, Tem

Slika 4.5. Funkcionalnost regenerativnog kocenja
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Zeljeni moment kocenja je moment §to se stvara izmedu koénih plocica i diskova, a uzrokuje
ga tlak u kocnom sustavu koji inicira voza¢ iz kokpita. Prema sljedecoj jednadzbi se racuna

ukupan moment koc¢enja (7g) (zbroj za sva Cetiri kotaca):

kg =mny *ny, x A, xNg * fy *T (4.4.)

Tgdes — PB * kg (4.5.)

Ako moment elektromotora moze pokriti Zzeljeni moment kocenja, sljede¢i korak je usporedba
zeljene snage kocenja. Kad se govori o provjeri snage, zapravo se dana maksimalna snaga
motora jo§ limitira sa SoC-om baterije te se onda izlaz te mape (Preg) [Slika 3.10.] usporeduje

s zeljenom snagom kocenja (P 4¢5). Potrebna snaga kocenja se racuna na sljede¢i nacin:

T

B
Pg ges = ; * WgM (4.6.)
u

Ukoliko ne nedostaje ni momenta ni snage, modificirani tlak koc¢enja se postavlja na vrijednost
nula jer se svo potrebno koc¢enje moze izvesti elektromotorom na kojeg se narinjuje zeljeni

moment kocenja.

Ukoliko ne nedostaje momenta kocenja, ali nedostaje snage kocenja, razlika Zeljene snage
koCenja i snage regenerativnog kocenja se pretvara u modificirani tlak kocenja preko
modificiranog momenta koc¢enja i jednoliko rasporeduje na sve kotace vozila. Na elektromotor

se narinjuje moment limitiran maksimalnom snagom regenerativnog kocenja.

U sluéaju da nedostaje momenta, ali ne nedostaje snage koéenja, na elektromotor se postavlja
maksimalno negativni ostvarivi moment, a razlika momenta koja nedostaje se namiruje preko

mehanickih kocnica postavljanjem modificiranog tlaka kocenja jednoliko na sve kotace.

Naposljetku, ako nedostaje i momenta kocenja i snage kocenja, snaga kocenja se svede na
modificirani moment i ovisno o tome ¢ega vise nedostaje (snage ili momenta ko¢enja) po tome

se limitira regenerativno kocenje.
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45. Konvencionalna voznja — mod KON

Konvencionalna voznja se postavlja kao zadnji mod jer je to u teoriji mod voznje u kojem
zelimo provesti najmanje vremena jer je najneucinkovitiji, ali ¢e u realnoj situaciji biti
najkoriSteniji mod voznje. Kako iz dijagrama toka [Slika 4.6.] mozemo vidjeti, u
konvencionalnu voznju moZemo u¢i direktno iz bilo koje druge funkcionalnosti. Pri ulasku u
konvencionalnu voznju, prvi uvjet koji se mora provjeriti jest je li vozilo uklju€eno iz kokpita.
U slucaju da je vozilo ukljuéeno, moraju se provjeriti uvjeti moze li vozilo biti u modu CR. Ako
ne moze, mod se prebacuje u KON, ali bilo koji od sljedecih uvjeta pritom treba biti zadovoljen:

e Trenutna snaga na elektromotoru (Pem) mora biti manja od snage koju moze isporuciti

elektromotor s obzirom na trenutni SoC baterije, mapa na [Slici 3.8.]
e Trenutni stupanj prijenosa (Gact) mora biti veci od 1

Ako je bilo koji od ovih uvjeta zadovoljen, vozilo ulazi u konvencionalnu voznju tako da se
MSUI ukljucuje, SSice otvara, ukljucuje dotok goriva, mod se postavlja na vrijednost KON i na

moment EM se postavlja moment alternatora (zai) (3.5).

Pocetak

v, Sscockpit; Gact; TmaxEM»

Vmaxcr, Tdes, Pdes; PCR; Tdes

SSICE; CICE; I:OFF
Tem, Mode

SS|CE =1
Ce=0
Forr=0
Tem = Tare

SSICE/ CICEI I:OFF
Tem, Mode

mode = KON

Slika 4.6. Konvencionalna voZnja
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S. SIMULACIJSKA PROVJERA UPRAVLJACKE STRATEGIJE

Nakon §to je objasnjena upravljacka strategija u prethodnom poglavlju, potrebno je provjeriti
rad te upravljacke strategije. Kao Sto je bilo ranije naglaseno, upravljacka strategija ¢e se
testirati u simulacijskom okruzenju AVL CRUISE unutar kojeg je ista implementirana pomocu
C kod prevoditelja. Nakon $to je izraden C kod upravljacke strategije, potrebno je odabrati
ispitne procedure na kojima ¢e se ispitivati upravljacka strategija. Odabrani ispitni ciklusi su:
NEDC (engl. New European Driving Cycle) [Slika 5.1.], WLTP (engl. Worldwide harmonized
Light vehicles Test Procedure) [Slika 5.2.], HWFET (engl. Highway Fuel Economy Cycle Test)
[Slika 5.3.] i UDDS (engl. Urban Dynamometer Driving Schedule) [Slika 5.4.]. Svi ciklusi su
definirani profilom referentne brzine u vremenu. Cjelokupna upravljacka strategija (ukljucujuci
1 pasivno elektricno krstarenje) ¢e se ispitati na NEDC, WLTP, HWFET i UDDS voznim

ciklusima. Medutim, kako u tim certifikacijskim voznim ciklusima ne dolazi do aktivacije

funkcionalnosti pasivnog elektricnog krstarenja, ona ¢e se posebno ispitati kroz novi,

modificirani NEDC ciklus [Slika 5.5.] sa intervalima krstarenja.
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Slika 5.1. Profil brzine NEDC voznog ciklusa
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Slika 5.2. Profil brzine WLTP voznog ciklusa
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Slika 5.5. Profil brzine modificiranog NEDC voznog ciklusa
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5.1. Korekcija potrosnje goriva

Kako bi se u varijaciji potros$nje goriva uzele u obzir krajnje vrijednosti SoC-a baterije, potrebno
je uvesti korekciju potros$nje goriva [16]. Takav na¢in analize nam daje potpuno pravednu
usporedbu potros$nje goriva hibridnog vozila i konvencionalnog vozila u raznim razmatranim
scenarijima. Korekcija potroSnje goriva za dani model vozila se izvrSila na nacin da su se
varirale pocetne vrijednosti SoC-a baterije (SoCinitial), te Se promatrala vozila za rezultirajuce
razlike krajnjeg i pocetnog SoC-a (ASoC) na ciklusima HWFET, NEDC i UDDS [Slika 5.6.].

V,(ASoC = 0)

.
o)

B
>

I»;. [L/100km |
S
)

~ 2l N v Y T 04
ASoC LS{’]('ﬁnal SoC mitial [%o]

Slika 5.6. Utjecaj variranja SoC-a baterije na potro$nju goriva
ASoC = SOCfinal - SOCinitial (51)

Nakon toga su se dobivene tocke razlike potro$nje goriva (AVr) aproksimirale pravcem [Slika

5.7.] ¢iji je nagib pravca ujedno i koeficijent korekcije potrosnje goriva (k) koji iznosi:

/i 00087[ : ] (5.2)
~ ASoC 100km * % '
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Slika 5.6. Utjecaj variranja SoC-a baterije na razliku potrosnje goriva

Pomocu koeficijenta korigirane potro$nje goriva se lako moze izraCunati korigirana potro$nja

goriva:

AVy = k x ASoC (5.3)
Vecorr = Vg + AVf corr (5.4)

5.2. Ispitivanje i analiza cjelokupne upravljacke strategije hibridnog vozila

Stavke koje ¢e biti razmatrane su zadovoljenost uvjeta ulaska u funkcionalnost, usporedba SoC-
a baterije vozila, usporedba potrosnje goriva te usporedba voznosti [17]. Izra¢un potro$nje
goriva ¢e se provoditi po prethodno objasnjenoj korigiranoj potrosnji goriva. Voznost (d) se

racuna na sljedeci nacin:

SE
d ="—=+100 (5.5)

Cc

Gdje je ZE vrijeme koje je vozilo provelo izvan dopustenih granica devijacije brzine na voznom

ciklusu, a t¢ je vrijeme trajanja voznog ciklusa.
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Upravljacke konstante za potrebe testiranja postavljene su na sljedec¢i nacin: Atkco = Atksa =
Atkcr = Atrco = 2°S, Vmaxcr = 16 Km/h, Vmaxco = 150 km/h, Vmaxsa = 150 km/h, Vmaxss = 5 km/h,
Vminsa = 40 Km/h, Vminco = 40 km/h, Avret = 2 km/h, tiirstact = 15'S, treact = 1 S, tshutoff = 1 S.
Prije prikazivanja rezultata potrebno je razjasniti nazivanje modova pri prikazivanju
rezultata. Naime, budu¢i da nije moguce kvantificirano prikazati slova u dijagramima AVL
CRUISE-a, potrebno je zamijeniti nazive modova u dijagramima toka u 4. poglavlju na
sljede¢i nacin:

e mod CR-mod 1

e mod SA —mod 2

e mod CO-mod 3
mod REG — mod 4
mod KON —mod 5

5.2.1. NEDC vozni ciklus

Moze se zamijetiti da je NEDC ciklus takorec¢i ,,najumjetniji* od svih navedenih ciklusa. Sastoji
se od nerealisticno sporih ubrzanja, primjerice tipi¢no ubrzanje od 0 km/h do 50 km/h koje se
triput ponavlja unutar ciklusa traje 23s. Karakteriziraju ga linearne promjene brzine ili
konstantne brzine voznje, Sto bi znacilo da nije izrazito dinami¢an. No, samim time §to nije

dinamican, lako je zamijetiti prelaske iz jedne funkcionalnosti u drugu i uvjete koji ih uzrokuju.

Funkcionalnost sporohodne elektricne voznje - CR

Moze se zamijetiti da su prilikom ulaska u funkcionalnost sporohodne elektri¢ne voznje [Slika
5.7.] zadovoljeni svi potrebni uvjeti za ulazak u spomenutu funkcionalnost. Stupanj prijenosa
je kroz cijelo trajanje funkcionalnosti nizi od dva (svijetloplava linija), snaga dostupna za
funkcionalnost sporohodne elektricne voznje (crvena linija) je kroz cijelo trajanje
funkcionalnosti ve¢a od trenutne snage na elektromotoru (zelena linija). SUI motor se iskljucuje
tek nakon 15 s (ljubicasta linija), Sto bi odgovaralo vremenu prve aktivacije motora. Takoder,
moze se zamijetiti da se funkcionalnost iskljucuje kada vozilo dosegne brzinu od 16 km/h (crna
linija), $to je bilo ranije definirano u parametrima vozila. Mod (plava linija) prelazi iz
vrijednosti pet u jedan pa opet u pet $to bi znacilo da se vozilo pokre¢e iz moda KON zatim

prelazi u CR pa opet u KON kada nestanu uvjeti za CR.
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Slika 5.7. Provjera uvjeta za ulazak u funkcionalnost sporohodne elektri¢ne voZnje iz

pokretanja vozila

Sljedeca funkcionalnost u koju vozilo moZe uc¢i jest aktivno elektri¢no krstarenje. Iz dijagrama
toka [Slika 4.3.] mogu se jasno vidjeti uvjeti ulaska u funkcionalnost aktivnog elektri¢nog
krstarenja. Prilikom analize simulacije moze se zakljuCiti da su uvjeti za ulazak u prije

spomenutu funkcionalnost zadovoljeni (t = 728 s) [Slika 5.9].
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Slika 5.8. Provjera uvjeta za ulazak i izlazak iz funkcionalnosti aktivnog elektri¢énog krstarenja
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Moze se zamijetiti da se iz moda 5 (KON) prelazi u mod 2 (SA, plava linija kad se vozilo vozi
duze od 2 s unutar raspona brzine od 2 km/h (crna linija) §to je zadano u parametrima vozila.
Takoder, zeljeni moment elektromotora (ljubicasta linija) mora biti manji od maksimalnog
momenta $to elektromotor moze ponuditi (narancasta linija). Trenutna snaga elektromotora
koju moze ponuditi u tom trenutku (zelena linija) mora biti manja od trenutno dostupne snage
za funkcionalnost aktivnog elektricnog kocenja (crvena linija). Nadalje, papucica pedale
koc¢nice ne smije biti pritisnuta (svijetloplava linija). Kao Sto se sa [Slike 5.8.] moze vidjeti,
ovaj uvjet je prekrSen (t = 740 s) pa se time izlazi iz funkcionalnosti aktivnog elektricnog

krstarenja.

Regenerativno kocenje

Zadnja funkcionalnost koja ¢e se analizirati na ovom ciklusu jest regenerativno koc¢enje [Slika

5.9].
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Slika 5.9. Provjera uvjeta za ulazak u funkcionalnost regenerativnog kocenja i izlazak u

funkcionalnost sporohodne voZnje

U funkcionalnost regenerativnog koc¢enja se u ovom primjeru ulazi iz moda 5 (KON) (t = 1127
s), te se jednom nakratko prebacuje u mod KON (t = 1155s) opet prije nego $to potpuno prijede
umod 1 (CR) (t = 1157 s). To se dogada jer model vozaca nakratko pritisne papucicu
akceleratora i odmabh ju otpusti pri promjeni stupnja prijenosa i nastavi dalje kociti. Ova pojava

nema nikakvog utjecaja na udobnost voznje iz razloga jer je SUI motor svejedno uvijek
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ukljucen zbog potrebe rada popratnih uredaja kao $to su pumpa kocnica i pumpa servo volana.
Nadalje, moze se vidjeti da pri usporavanju gotovo u svakom trenutku pritisnuta kocnica
(crvena linija) te da se tek pri promjeni stupnja prijenosa u 1 (zelena linija) vozilo prebacuje u

mod 1 (CR) (t = 1157 s) $to odgovara upravljackoj strategiji.
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Slika 5.10. Provjera funkcioniranja zajedni¢kog rada mehanickih ko¢nica i regenerativnog
kocenja
Kao $to se sa [Slike 5.10.] moze vidjeti, na elektromotor (svijetloplava linija) je narinut
maksimalni ko¢ni moment elektromotora (ljubicasta linija) te se taj iznos jo$ nadopunjuje
modificiranim ko¢nim tlakom (narancasta linija) koji se jednoliko raspodjeljuje na sve

mehanicke koc¢nice vozila.

Buduc¢i da nacini prebacivanja funkcionalnosti 1 njihova rada funkcioniraju jednako pri svim
voznim ciklusima, samo su se na NEDC voznom ciklusu prikazale te karakteristike zbog

konciznog i jezgrovitog prikaza rada.

Analiza potrosnje goriva
Za preostale vozne cikluse, kao u nastavku za NEDC ciklus, ¢e se prikazati usporedba potrosnje

goriva i analiza SoC-a baterije HEV-a s razvijenom upravljackom strategijom sa

konvencionalnim vozilom te ¢e se jo§ evaluirati voznost.

Pri usporedbi s konvencionalnim vozilom ¢e se usporedivati dvije verzije hibridnog vozila:
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e sa uklju¢enim funkcionalnostima sporohodne elektriéne voznje 1 regenerativnog
kocenja
e sa ukljucenim funkcionalnostima sporohodne elektricne voznje, aktivnog elektri¢nog

krstarenja i regenerativnog kocenja

Unutar ovih dvaju verzija hibridnog vozila je ukljucena i funkcionalnost pasivnog elektri¢nog
krstarenja, ali se ona nece aktivirati zbog razloga navedenih u [Poglavlju 5.3.]. Nadalje, razlog
ovakvog grupiranja funkcionalnosti jest Sto su funkcionalnosti sporohodne elektri¢ne voznje i
regenerativnog kocenja kljucne i centralne funkcionalnosti hibridnog vozila i na neki nacin su
neodvojive od samog funkcioniranja vozila. Dok s druge strane funkcionalnost aktivnog
elektri¢nog krstarenja moze biti ukljucena i isklju¢ena od strane vozaca ovisno o njegovom

raspoloZenju 1 voznim navikama i nije presudna za samo funkcioniranje vozila.

Pocetna stanja napunjenosti baterije u svim simulacijama ¢e se varirati, a vrijednosti ¢e iznositi:
90%, 70%, 50% i 30%. Vozilo ¢e imati masu od 1779,5 kg.
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Slika 5.11. Usporedba trajektorija SoC-a i potrosnje goriva na NEDC voznom ciklusu za tri
konfiguracije: [1] Konvencionalna, [2] Hibridna bez SA, [3] Hibridna sa SA

Na [Slici 5.11.] je prikazana trajektorija kumulativne potrosnje goriva i stanje SoC-a za pocetni
SoC 63,4% kroz trajanje NEDC voznog ciklusa za sva tri navedene konfiguracije ([1]
Konvencionalna, [2] Hibridna bez SA, [3] Hibridna sa SA):

e crtkana zelena linija — masena potrosnja goriva konvencionalnog vozila. Stanje SoC-a

za konvencionalno vozilo nije dano jer SoC nije relevantan za konvencionalno vozilo,
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odnosno ne mijenja se. Iz tog razloga je samo narinut moment alternatora da emulira

optere¢enje SUI motoru kako bi i pravi alternator pravio.

e crtkana crvena linija — masena potro$nja goriva hibridnog vozila bez aktivnog

elektricnog krstarenja

e puna crvena linija — stanje SoC-a baterije hibridnog vozila bez aktivnog elektri¢nog

Krstarenja

e crtkana plava linija — masena potros$nja goriva hibridnog vozila s aktivnim elektri¢nim

Krstarenjem

e puna plava linija — stanje SoC-a baterije hibridnog vozila s aktivnim elektricnim

Krstarenjem

Ovakav nacin oznacavanja linija ¢e se koristiti takoder pri analizi na ostalim ciklusima. Kao $to
se sa slike moze zakljuciti, potros$nje goriva obje verzije hibridnog vozila su podjednake, dok
potro$nja goriva konvencionalnog vozila podosta odstupa. Prema stanju SoC-a se moze
zakljuciti gdje se koristi aktivno elektri¢no krstarenje, no sama ta funkcionalnost ne donosi
narocitu prednost u ovom slucaju jer su intervali te funkcionalnosti dosta kratki te se ne stigne
dovoljno dugo voziti pomocu elektromotora. Na Kraju iznosi SoC-a dosegnu iste vrijednosti
zbog djelovanja alternatora koji puni bateriju i ujednacava iznose SoC-a. Takoder jo§ jedan
nedostatak kratkih intervala voZznje u toj funkcionalnosti jest da se ponovnim uklju¢enjem
motor opet mora zaletjeti na brzinu praznog hoda sto takoder zahtjeva odredenu koli¢inu goriva.
U sljedecoj tablici bit ¢e dan pregled razlika u potro$nji goriva dan u ovisnosti o po¢etnom SoC-

u baterije i izratun voznosti [Tablica 5.1.].

Tablica5.1. Potro$nja goriva i voznost na NEDC voznom ciklusu za razli¢ite po¢etne

vrijednosti SoC-a

Konfiguracija [I/1(\)é)fkm] So[a)n]ma' S(Eg;of]l [|/Yc;'cc)(f<”m] [A%\a [3@]
Konvencionalna 5,34 - - - - 0
Hibridna bez SA 4,38 90 80,33 4,46 -16,48 | 0,09
Hibridna sa SA 4,11 90 63,17 4,34 -18,73 | 0,09
Hibridna bez SA 4,36 70 67,85 4,41 -17,42 | 0,09
Hibridna sa SA 4,29 70 63,17 4,35 -18,51 | 0,09
Hibridna bez SA 4,59 50 63,55 4,47 -16,29 | 0,07
Hibridna sa SA 4,62 50 62,81 4,68 -12,34 | 0,07
Hibridna bez SA 4,90 30 63,59 4,60 -13,86 | 0,06
Hibridna sa SA 4,92 30 63,20 4,63 -13,30 | 0,06

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Mislav Hihlik Zavrsni rad

Kao S$to se iz rezultata moze zakljuciti, hibridna konfiguracija s aktivnim elektricnim
krstarenjem postize bolje rezultate pri stanjima napunjenosti baterije od 90% i 70%, a to
proizlazi iz Cinjenice da je baterija ve¢ dovoljno napunjena pa ostaje dovoljno energije za
upotrebu aktivnog elektriénog Krstarenja. Budué¢i da se na nizim pocetnim stanjima
napunjenosti baterije uklju¢uje moment alternatora zbog odrzivosti SoC-a baterije, aktivno
elektricno krstarenje samo dodatno opterecuje bateriju te zato polucuje loSije rezultate. Bolji
rezultati bi se mogli ostvariti podeSavanjem korisni¢kih parametara pragova ulaska u
funkcionalnosti. Iz rezultata voznosti se moze zakljuciti da sve tri konfiguracije imaju vrlo male

do nikakve greske pracenja brzine voznje $to znaci da su sve konfiguracije izrazito vozljive.

5.2.2. WLTP vozni ciklus

WLTP je globalni standardizirani vozni ciklus koji je u uporabi od rujna 2017. godine. Trenutno
je u tranzicijskom periodu $to znaci da nije jo§ u stopostotnoj uporabi. Moze bolje opisivati
stvarnu voznju od NEDC ciklusa iz razloga $to mu je prosjecna brzina veca, vrijeme ciklusa
duZe te mu je oblik opcenito prirodniji i bolje opisuje moderne uvjete voznje [18]. No, iako
ovaj ciklus predstavlja poboljsanje u usporedbi s NEDC ciklusom, WLTP ciklus je i dalje
nerealisti¢no spor. Na primjer, najbrze ubrzanje 0-50 km/h na cijelom ciklusu iznosi 15 s, a
moze se zamijetiti kako ubrzanja sa semafora do 50 kilometara na sat u realnoj situaciji iznose

otprilike 5-10 s.
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Slika 5.12. Usporedba trajektorija SoC-a i potrosnje goriva na WLTP voznom ciklusu za tri
konfiguracije: [1] Konvencionalna, [2] Hibridna bez SA, [3] Hibridna sa SA
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Budu¢i da su se u proslom poglavlju opisali uvjeti ukljucenja i iskljucenja funkcionalnosti, u
ovom poglavlju ¢e se direktno prije¢i na analizu rezultata.

Kao i u proSlom potpoglavlju, koriStene su identine postavke vozila, od parametara
upravljacke strategije, preko pocetnih stanja napunjenosti baterije, do mase vozila.

Kao §to se sa [Slike 5.12.] moze zakljuciti, potroSnja goriva se znatno razlikuje u sve tri
konfiguracije. Prvo se razlikuje izmedu konvencionalne voznje i hibrida bez aktivnog
elektri¢nog krstarenja jer je u ciklusu prisutno podosta stajanja, kretanja i naglih koc¢enja. No,
takoder u ciklusu postoji mnogo dionica s poprilicno konstantnom brzinom voznje ¢ime se
omogucuje pokazivanje prednosti strategije s aktivnim elektri¢énim krstarenjem u smislu njenog
doprinosa smanjenju potro$nje goriva. Takoder, moZzemo zamijetiti kako konac¢na stanja
napunjenosti baterije oba hibridna vozila zavrSavaju na razini vec¢oj od pocetne. To se moze
smatrati kao pozitivna stavka no jos bi bilo bolje kada bi se ta uskladiStena energija mogla
upotrijebiti kroz bolje podeSene parametre upravljacke strategije ili eventualno ¢ak kroz neku
drugu dodanu funkcionalnost. U [Tablici 5.2.] dane su numeri¢ke vrijednosti potro$nje goriva

u ovisnosti o pocetnom SoC-U i voznosti izmedu koristenih konfiguracija.

Tablica5.2.  Potros$nja goriva i voznost na WLTP voznom ciklusu za razli¢ite po¢etne

vrijednosti SoC-a

Konfiguracija [I/1(\)gkm] SO[E):/i)riitiaI So[gg]ma' [|/Y5’5T<r;n] [A%V] [‘:j/o]
Konvencionalna 511 - - - - 0
Hibridna bez SA 4,77 90 81,74 4,84 -5,28 0
Hibridna sa SA 4,45 90 75,13 4,58 -10,37 0
Hibridna bez SA 4,77 70 81,74 4,60 -9,98 0
Hibridna sa SA 4,43 70 75,09 4,38 -1429 | O
Hibridna bez SA 4,78 50 81,74 4,50 -1194 | 0
Hibridna sa SA 4,50 50 65,91 4,36 -1468 | O
Hibridna bez SA 4,91 30 81,76 4,46 -12,72 0
Hibridna sa SA 4,64 30 65,83 4,33 -1526 | O

Iz rezultata se moze vidjeti da pobolj$anja nisu toliko znacajna u usporedbi s poboljsanjima na
NEDC ciklusu. To se moze pripisati ¢injenici da je ciklus ima viSe konstantne voznje, a ne
toliko stani-kreni na¢ina voznje $to pogoduje konvencionalnoj konfiguraciji. Takoder se moze
zakljuciti da generalno bolje rezultate ostvaruje konfiguracija s aktivnim elektri¢nim

krstarenjem. Razlog tomu je da karakteristika ovog ciklusa da postoji mnogo prilika za
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sakupljanje energije regenerativnim kocenjem pa je povoljnije svu tu energiju iskoristiti nego
ju ostaviti u bateriji zbog manje potro$nje goriva i zbog samog ,,zdravlja“ baterije. Kao $to se

iz tablice moze vidjeti, sva tri vozila imaju savrSenu voznost.

5.2.3 HWEFET vozni ciklus

HWFET vozni ciklus je vozni ciklus razvijen u SAD-u za potrebe odredivanja potro$nje goriva

osobnih vozila na autocesti. U ovom poglavlju ¢e se isto direktno prije¢i na analizu rezultata.

Kao i u prethodna dva poglavlja, koriStene su identicne postavke vozila, od parametara
upravljacke strategije, preko pocetnih stanja napunjenosti baterije, do mase vozila.
Prilikom analize potro$nje goriva i punjenja i praznjenja baterije [Slika 5.13.] koriStene su tri

testne konfiguracije kao i u zadnja dva potpoglavlja.
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Slika 5.13. Usporedba trajektorija SoC-a i potros$nje goriva na HWFET voznom ciklusu za tri
konfiguracije: [1] Konvencionalna, [2] Hibridna bez SA, [3] Hibridna sa SA

Sa slike se moze zamijetiti kako su potro$nje goriva sve tri ispitne konfiguracije gotovo jednake.
Razlog lezi u tome $to pri visokim brzinama vozila elektromotor ne moze toliko pridonositi
kretanju vozila jer mu ponestane raspolozive snage i momenta. Takoder jos jedna karakteristika
voznog ciklusa je sto cijeli vozni ciklus ima samo jedno kretanje i zaustavljanje pa ovdje
funkcionalnost sporohodne voznje ne moze puno pridonijeti. U [Tablici 5.3.] su dane

vrijednosti voznosti i korigirane potro$nje goriva u ovisnosti o po¢etnom SoC-u.
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Tablica5.3.  Potros$nja goriva i voznost na HWFET voznom ciklusu za razli¢ite poetne

vrijednosti SoC-a

Konfiguracija [Ill(;gkm] So[%/Ln]itiaI S(E;Hnal [|/Y(§8T<r:m] [AO/ZS [OdA)]
Konvencionalna 4,04 - - - - 0
Hibridna bez SA 3,95 90 78,80 4,05 0,25 0
Hibridna sa SA 3,71 90 60,56 3,97 -1,73 0
Hibridna bez SA 3,95 70 67,52 3,97 -1,73 0
Hibridna sa SA 3,90 70 60,14 3,92 -2,97 0
Hibridna bez SA 4,06 50 61,10 3,96 -1,98 0
Hibridna sa SA 4,06 50 60,57 3,97 -1,73 0
Hibridna bez SA 4,23 30 61,10 3,96 -1,98 0
Hibridna sa SA 4,23 30 60,60 3,96 -1,98 0

Kao §to se iz tablice moze zakljuciti, hibridizacija pogona nije donijela nikakve znaCajne ustede
u smislu potro$nje goriva na ovom voznom ciklusu. Kao $to je prethodno spomenuto, to
proizlazi iz Cinjenice da je hibridni sustav (baterija i elektromotor) poddimenzioniran te ne
moze podnijeti potrebna optereéenja voznje na visokim brzinama. Takoder se moze zamijetiti
kako vozilo s funkcionalno$éu aktivnog elektri¢nog krstarenja postize bolje rezultate pri vecini
pocetnih vrijednosti SoC-a iako je razlika premala da bi se ¢vrsto moglo uhvatiti za taj
zakljucak. Kao i na proslom voznom ciklusu, vozilo moze savrseno pratiti zeljeni profil brzine

pa je samim time 1 voznost odli¢na.

5.2.4. UDDS vozni ciklus

UDDS vozni ciklus je vozni ciklus razvijen u SAD-u za potrebe odredivanja potro$nje goriva
osobnih vozila u gradskim uvjetima. Takoder, iako je originalno osmisljen kao referentni vozni
ciklus za vozila pogonjena fosilnim gorivima, koristi se i za estimaciju dometa elektricnog
vozila sa jednim punjenjem baterije [19]. Prilikom analize potro$nje goriva i punjenja i
praznjenja baterije [Slika 5.14.] koriStene su tri testne konfiguracije kao i u zadnja tri
potpoglavlja.

Kao $to se sa slike moZze zakljuciti, potro$nja goriva konvencionalnog vozila je mnogo veca od
potroSnje goriva hibridnog vozila. To proizlazi iz razloga kojeg smo vidjeli 1 u pro§lim voznim
ciklusima, a to je da hibridnom vozilu najvise odgovara gradska voznja zbog Cestih stajanja i
kretanja te se time moZe usStedjeti znatna koli¢ina goriva. Takoder prisutna je znatna razlika u

kona¢nom SoC-u baterije izmedu hibridnog vozila s aktivnim elektriénim krstarenjem i bez
Fakultet strojarstva i brodogradnje 44




Mislav Hihlik

Zavrsni rad

aktivnog elektri¢nog krstarenja. Kakav to utjecaj ima na potro$nju goriva uz variranje pocetnog

SoC-a ¢e se moci bolje razaznati nakon tabli¢ne analize rezultata [Tablica 5.4.].
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Slika 5.14. Usporedba trajektorija SoC-a i potros$nje goriva na UDDS voznom ciklusu za tri
konfiguracije: [1] Konvencionalna, [2] Hibridna bez SA, [3] Hibridna sa SA
Tablica5.4.  Potro$nja goriva i voznost na UDDS voznom ciklusu za razli¢ite pocetne
vrijednosti SoC-a

. .. Vi SoCinitial S0Cfinal Vi corr AV d

Konfiguracija | riyjookmy | [%] [%] [/100km] | [%] | [%]
Konvencionalna 5,34 - - - - 0
Hibridna bez SA 4,61 90 78,43 4,71 -11,80 0
Hibridna sa SA 4,29 90 69,13 4,47 -16,29 0
Hibridna bez SA 4,59 70 78,48 4,52 -15,36 0
Hibridna sa SA 4,32 70 55,83 4,44 -16,85 | O
Hibridna bez SA 4,65 50 66,33 4,51 -15,54 0
Hibridna sa SA 4,53 50 55,75 4,48 -16,10 0
Hibridna bez SA 491 30 64,29 4,61 -13,67 0
Hibridna sa SA 4,80 30 55,38 4,58 -1423 | O
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Iz tablice mozemo zakljuciti kako je korigirana potrosnja goriva hibridnog vozila znac¢ajno
smanjena u odnosu na konvencionalno vozilo. Buduéi da unutar ovog ciklusa dolazi do ¢estih
usporavanja, brzo se moze rekuperirati energija i skladistiti u bateriju. Kako dolazi do tako
brzog punjenja baterije, hibridno vozilo bez aktivnog elektri¢nog krstarenja nema gdje potrositi
energiju, dok vozilo s aktivnim elektricnim krstarenjem moze energiju potrositi na kratkim
dionicama konstantne brzine voznje. U tim slucajevima moze troSiti energiju jer su brzine
konstantne voznje u gradskim uvjetima niZe nego na autocesti te samim time elektromotor i
baterija mogu podnijeti takva optere¢enja. Sve to vodi do zakljucka da pri svim pocetnim
vrijednostima SoC-a konfiguracija s aktivnim elektri¢nim krstarenjem postize vece ustede u
potrosnji goriva. Naposljetku, mozemo zamijetiti kako je voznost u sva tri slucaja odli¢na,

odnosno vozilo savrSeno prati Zeljeni profil brzine.

5.3. Analiza simulacije funkcionalnosti pasivnog elektri¢nog krstarenja

Kao §to je bilo prethodno naglaseno, funkcionalnost pasivnog elektri¢nog krstarenja se ne moze
simulirati na standardnim voznim ciklusima koji su ranije spomenuti. Nemoguc¢nost simulacije
proizlazi iz same definicije voznog ciklusa i vozaca. Naime, buduci da je vozni ciklus definiran
kao profil brzine u vremenu, a voza¢ kao PI regulator brzine vozila, zbog integracijskog
djelovanja vozaca vozilo ¢e u svakom trenutku imati pritisnutu pedalu akceleratora ili ko¢nice
da moZze savrSeno pratiti danu brzinu ciklusa. Ako se prisjetimo uvjeta za ulazak u
funkcionalnost pasivnog elektri¢énog krstarenja [Slika 4.4.], tamo je definirano ako vozilo Zeli
uci u funkcionalnost mora imati otpuStene pedale akceleratora 1 ko¢nice. 1z tog razloga je bilo
potrebno modificirati jedan ciklus da ti uvjeti budu zadovoljeni. Odabrani ciklus za
modifikaciju je NEDC ciklus jer je u njemu najlakse implementirati djelovanje funkcionalnosti
te se u njemu moze dati usporedba s konvencionalnim vozilom da se dobije osjecaj uStede
goriva. Na [Slici 5.15.] prikazan je profil brzine (crna linija) modificiranog NEDC ciklusa s
takozvanim intervalima krstarenja (plava linija).

Upravljacke konstante za potrebe testiranja postavljene su na sljedec¢i nacin: Atkco = Atksa =
Atkcr = Atrco = 2'S, Vmaxcr = 16 Km/h, Vmaxco = 110 km/h, Vmaxsa = 100 km/h, Vmaxss = 5 km/h,
Vminsa = 40 km/h, Vminco = 20 km/h, Avret = 2 kKm/h, tfirstact = 15 'S, treact = 1S, tshutoff = 1 S.

Nakon testiranja upravljacke strategije pasivnog elektricnog krstarenja [Slika 5.16.] mozemo
vidjeti da su svi uvjeti za ulazak u funkcionalnost zadovoljeni, tj. kroz trajanje cijelog intervala
signali pedala akceleratora (crvena linija) i koc¢nice (narancasta linija) su postavljeni na

vrijednost nula.
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Slika 5.15. Modificirani NEDC ciklus s intervalima krstarenja

No, sa slike se moze vidjeti da je potrebno pricekati 2 s prije nego S§to mod (plava linija) prijede
sa vrijednosti 5 (KON) u 3 (CO), §to je vrijednost vremenske zadrSke definirane upravljackom
konstantom. Nadalje, sa slike se moze vidjeti da ¢im brzina vozila padne ispod 20 km/h (crna
linija), vozilo izlazi iz funkcionalnosti pasivnog elektricnog krstarenja i ulazi u konvencionalnu

voznju §to je takoder bio parametar definiran upravljackom strategijom (Vminco).
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Slika 5.16. Provjera uvjeta za ulazak i izlazak iz funkcionalnosti pasivnog elektriénog krstarenja
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Da bi se vidjela ispravnost funkcioniranja definiranih rezima krstarenja, na [Slici 5.17.] su
prikazana usporavanja vozila sa brzine 130 km/h pomocu pasivnog elektriénog krstarenja u
odabranom rezimu krstarenja. Takoder je prikazano rezultirajuce punjenje baterije [Slika 5.18.].
Kao Sto se moze vidjeti sa [Slike 5.17.], naglije usporavanje tek krec¢e od brzine 110 km/h.
Razlog tomu je taj Sto se tek onda ukljucuje pasivno elektri¢no krstarenje jer je tako definirano
upravljackom konstantom. Pocetna vrijednost SoC-a baterije u ovom slucaju [Slika 5.18.]
[Slika 5.17.] je iznosila 45%.
Parovi rezima krstarenja i odgovarajucih linija na sljedece dvije slike:

e Rezim krstarenja 0 — crna boja

e Rezim krstarenja 1 — crvena boja

e Rezim krstarenja 2 — plava boja

e Rezim krstarenja 3 — narancasta boja

e ReZim krstarenja 4 — zelena boja

e ReZim krstarenja 5 — ljubicasta boja
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Slika 5.17. Prikaz razli¢itih brzina usporavanja ovisno o reZimu Kkrstarenja
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Slika 5.18. Prikaz razli¢itih brzina punjenja baterije ovisno o reZimu krstarenja

Sljedeca stvar koju je potrebno analizirati jest punjenje baterije u ovisnosti o rezimu krstarenja
u kojem se vozilo nalazi i u ovisnosti o brzini s koje usporava. Analiza je provedena tako da se
vozilo u razli¢itim rezimima sa poc¢etnim SoC-om baterije od 50% ubrzavalo na brzinu od 20
do 120 km/h te se usporavalo na brzinu od 15 km/h. Biljezile su se vrijednosti na ulasku i izlasku
1z pasivnog elektricnog krstarenja. Takoder, test se odvijao bez ostalih funkcionalnosti i
vremenskih zadrski da bi se vidjelo kakav utjecaj na punjenje ima isklju¢ivo promjena rezima
1 pocetne brzine.

Na [Slici 5.19.] su prikazana dva primjera ispitivanja punjenja baterije, oba primjera usporavaju
intenzitetom kocenja rezima krstarenja 2, jedan sa 120 km/h (pune linije), a drugi s 60 km/h
(crtkane linije). Crne linije pokazuju brzinu vozila. Prelazak vrijednosti mod (plave linije) iz 5
(KON) u 3 (CO) pa opet u 5 (KON) indicira vrijeme koje se vozilo nalazilo u pasivhom
elektricnom krstarenju. Zelene linije prikazuju stanje napunjenosti baterije.

Nakon obavljenih mjerenja, dobiveni su sljedeci rezultati [Slika 5.20.] za pocetnu vrijednost
SoC-a od 50%. Kao sto se s dijagrama moze zakljuciti, primjenom razli¢itih rezima krstarenja
ostvaruje se razli¢ito punjenje baterija. Takoder, dobivene vrijednosti se mogu vrlo lijepo

aproksimirati pravcem kao Sto se moZe vidjeti sa slike.
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Slika 5.19. Dva mjerenja ovisnosti pocetne brzine i reZima krstarenja na punjenje baterije
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Slika 5.20. Prikaz ovisnosti pocetne brzine i reZima krstarenja na punjenje baterije

Nadalje, analiza je prosirena variranjem pocetnog SoC-a baterije da se prikaze kakav on utjecaj
ima na brzinu punjenja baterije [Slika 5.21.]. Pocetne SoC vrijednosti su iznosile 20%, 50% i
90%. Kao $to se moglo i pretpostaviti, jedini rezim krstarenja na kojeg promjena pocetnog SoC-
a ima utjecaj jest 5, odnosno adaptivni rezim. Ostale brzine punjenja tek se malo razlikuju Sto

bi znacilo da su grupirane svaka po svojemu rezimu krstarenja. Jedino odstupanje koje se moze
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zapaziti jest za pocetni SoC baterije od 20% jer je u tom slucaju ukljuéen SUI motor (SoC <

40%) pa on dodatno jo$ opterecuje bateriju.
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Slika 5.21. Ovisnost pocetne brzine, rezima krstarenja i poc¢etnog SoC-a na punjenje baterije

Naposljetku, potrebno je izraditi analizu potro$nje goriva u usporedbi s konvencionalnim
vozilom. Analiza ¢e se u ovom slucaju izvrsiti tako da ¢e se usporedivati tri konfiguracije

vozila:
e konvencionalna

e hibridno vozilo s funkcionalnostima sporohodne elektri¢ne voznje, aktivnog elektri¢nog

krstarenja i regenerativnog kocenja
e hibridno vozilo sa svim funkcionalnostima iz upravljackog algoritma

Takoder, uz ove tri konfiguracije, varirat ¢e se i iznos pocetnog SoC-a baterije (90%, 70%,
50%, 30%) zbog analize njihovog utjecaja na potrosnju goriva. Potrebno je naglasiti da se mogu
samo usporedivati potro$nje goriva konvencionalnog vozila i hibridnog vozila koje je
opremljeno s pasivnim elektricnim krstarenjem u rezimu krstarenja 2 jer taj reZim emulira
kocenje SUI motora, kako je objasnjeno u [Poglavlju 4.3.]. Hibridna konfiguracija bez pasivnog
elektricnog Krstarenja ¢e jednostavno oti¢i u konvencionalni mod voznje te ¢e brzina voznje na

tom intervalu biti identiéna konvencionalnom vozilu.
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Tablica5.5.  Rezultati ispitivanja na modificiranom NEDC ciklusu za razli¢ite pocetne SoC

vrijednosti za reZim Kkrstarenja 2 (umjereno usporavanje)

Konfiguracija V¢ [1/100km] | SoCinitiat [%] | SOCfinal [%] | Vi.corr [I/100km] | AV [%]
Konvencionalna 5,20 - - - -
CR, REG, SA 4,07 90 63,19 4,30 -17,30
CR, REG, SA, CO 3,92 90 63,20 4,15 -20,19
CR, REG, SA 4,30 70 63,20 4,36 -16,15
CR, REG, SA, CO 4,13 70 63,19 4,19 -19,42
CR, REG, SA 4,65 50 63,19 4,54 -12,69
CR, REG, SA, CO 4,48 50 63,19 4,37 -15,96
CR, REG, SA 4,95 30 62,79 4,66 -10,38
CR, REG, SA, CO 4,80 30 63,18 4,51 -13,27

Kao $to se iz rezultata [Tablica 5.5.] moze vidjeti, funkcionalnost pasivnog elektri¢nog
krstarenja (CO) moze znacajno pridonijeti smanjenju potrosnje goriva. Taj zakljucak proizlazi
iz ¢injenice da uz to S§to vozilo regenerativno koci, dajuci osjeéaj voznje konvencionalnog
vozila, jos§ je uz to 1 SUI motor isklju€en Sto bi znacilo da umjesto troSenja goriva jo§ pretvaramo
kineticku energiju u elektri¢nu, koja bi se inace rasipala u toplinsku energiju zagrijavanjem
mehanickih koc¢nica. Takoder, u ovim rezultatima se moze vidjeti kako raste potroS$nja goriva
smanjenjem SoC-a. Budu¢i da zbog ,,zdravlja“ baterije ne smijemo dopustiti da SoC baterije
padne ispod 40%, potrebno je na elektromotor narinuti moment alternatora da stvara struju
kojom punimo bateriju, a samim time dodatno opterec¢ujemo SUI motor ¢ime se diZe potroSnja
goriva. Uz to SUI motor mora raditi ispod 40% SoC-a baterije da se ne bi ugrozio njegov
siguran start u slu¢aju da vozac¢ odluci ugasiti automobil, te takoder mora raditi da bi osigurao
nesmetan rad perifernih uredaja.

Naposljetku, potrebno se osvrnuti na ¢injenicu da iako funkcionalnost pasivnog elektri¢nog
krstarenja tesko moze biti simulirana i ukomponirana u vozni ciklus, ona je izrazito potrebna
jer u prometu ¢esto dolazi do situacija u kojima je potrebno i pozeljno polako se usporavati bez

kocenja.
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ZAKLJUCAK

Nakon $to je razvijena nadredena strategija upravljanja umjerenim hibridnim elektricnim
vozilom P2 konfiguracije (za funkcionalnosti sporohodne elektricne voznje, aktivnog i
pasivnog elektri¢nog krstarenja te regenerativnog koc¢enja), ista je implementirana pomoc¢u C
kod prevoditelja u simulacijsko okruzenje AVL CRUISE. Nakon provedenih simulacija,

ocigledno je da je hibridno vozilo u usporedbi s konvencionalnim postiglo znacajne ustede

.....

Tablica6.1. Smanjenje potrosnje goriva umjerenog hibridnog vozila u odnosu na

konvencionalno vozilo za razli¢ite vozne cikluse uz pocetni SoC baterije hibridnog vozila iznosa

70%
Modificirani
NEDC NEDC WLTP HWFET UDDS
VKON
[1/200km] 5,34 5,20 5,11 4.04 534
Vf,corr,HIB
[1/200km] 4,35 4,19 4,38 3,92 4.44
AV [%] -18,51 -19,42 -14,92 -2.97 16,85

Cak i uz zna¢ajno smanjenje potronje goriva, nastojalo se ne izgubiti na udobnosti i sigurnosti
konvencionalnog vozila koje je u svakom trenutku spremno isporuéiti moment. Kao pokazatelj
povoljne udobnosti i sigurnosti upuéuje Cinjenica da je izracunata voznost jednaka kao i za

konvencionalno vozilo, odnosno da nema greSke u prac¢enju Zeljene brzine.

Prednost ovog modela je u tome $§to je modularno graden, odnosno svaka hibridna
funkcionalnost moze funkcionirati neovisno o ostalim (tj. ako jednu ili vise njih isklju¢imo iz
upravljacke strategije). Takoder, potrebno je naglasiti da je cijela upravljacka strategija
parametrizirana preko korisnickog sucelja, §to znac¢i da ne treba ulaziti u izvorni kod
upravljacke strategije u slucaju da je potrebno mijenjati parametre strategije. Ovo znacajno
olakSava posao kalibratoru koji treba postaviti sve parametre upravljacke strategije da bi se
omogucio ugodan i efikasan rad vozila, makar se radilo samo i o modelu vozila.

Moguca unaprjedenja ove strategije mogu i¢i u nekoliko pravaca. Prvi od njih je implementacija
dodatnih, Cesto sloZenijih funkcionalnosti hibridnog vozila, poput elektricnog pojacanja snage
(engl. e-boost) te pomicanja radne tocke SUI motora u osima brzine vrtnje i momenta (engl.
load point moving i load point shifting). Nadalje, daljnja poboljsanja u smislu smanjenja

potro$nje goriva bi se mogla ocekivati promjenom danih komponenti P2 sustava. Ovdje
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koristeni EM snage 10 kW i baterija kapaciteta energije 0,48 kWh u nekim situacijama
jednostavno nisu dostatni za pogon vozila u nekim funkcionalnostima. Primjerice u P2
konfiguracijama se uobic¢ajeno koriste motori od 25 kW [15] i baterije kapaciteta 1,5 kWh [20].

......

paralelne konfiguracije umjerenog hibridnog elektri¢nog vozila (P1, P3 i P4).
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