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SA�ETAK DIPLOMSKOG RADA

U ovom radu je najprije dan kratak uvod u hibridna vozila gdje se opisuje �to je to zapravo hibridno

vozilo, od kojih komponenata je sastavljeno te koje su prednosti hibridnog nad konvencionalnim

vozilom. Izlo�ena je klasifikacija hibridnih vozila prema konfiguraciji (strukturi) pogona, te su dani

primjeri  prakti ne  primjene  odre ene  konfiguracije  pogona  sa  svim  svojim  prednostima  i� �

nedostacima. Nadalje je opisana metoda veznih dijagrama, koja je zatim kori�tena za izvod i analizu

matemati kih modela kinematike serijsko-paralelnih konfiguracija  hibridnih vozila  Toyota Prius,�

GM  Allison  i  Renault  IVT.  U  okviru  zaklju ka  izlo�ena  je  usporedna  analiza  navedenih�

kinemati kih struktura hibridnih pogona.�

Klju ne rije i:� �  hibridna vozila, vezni dijagrami, kinemati ki model, analiza�
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POPIS OZNAKA 

Oznaka Opis

ca - nosa  planetarnih zup anika planetarnog prijenosnika� �

r - prsten planetarnog prijenosnika

s - centralni zup anik planetarnog prijenosnika�

CL1, CL2, CL3 - spojke

FD - pogonska redukcija i diferencijal

H1, H2 - planetarni zup anici�

ICE - motor s unutarnjim izgaranjem

M/G1, M/G2 - elektromotori

POPIS FIZIKALNIH VELI INA�

Oznaka Opis Jedinica

α - nagib puta °

ρair - gusto a zraka� kg/m3

ω - kutna brzina rad/s

ωca,ωca1,ωca2 - kutna brzina nosa a planetarnog prijenosnika� rad/s

ωd - izlazna kutna brzina pogona rad/s

ωICE - kutna brzina motora s unutarnjim izgaranjem rad/s

ωmg1,ωmg2 - kutna brzina elektromotora rad/s

ωr,ωr1,ωr2 - kutna brzina prstena planetarnog prijenosnika rad/s

ωs,ωs1,ωs2 - kutna brzina centralnog zup anika planetarnog prijenosnika� rad/s

Cd - koeficijent aerodinami kog otpora� -

Faero - sila aerodinami kog otpora� N

Fmg - sila gravitacijskog djelovanja N

Froll - sila otpora kotrljanja N

Ft - ukupna sila optere enja� N
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g - akceleracija slobodnog pada m/s2

Ibat - jakost struje akumulatora A

IC - kapacitet akumulatora Ah

k, k1, k2 - prijenosni omjer planetarnog prijenosnika -

ko - prijenosni omjer izlazne redukcije -

mv - masa vozila kg

n - broj okretaja okr/min

Pb - snaga akumulatora W

Pbp - dozvoljena snaga vr�nog optere enja akumulatora� W

Pd - snaga pogona W

PICE - snaga motora s unutarnjim izgaranjem W

Pmg1, Pmg2 - snaga elektromotora W

r - polumjer pogonskog kota a� M

T - moment Nm

Tca - moment nosa a planetarnog prijenosnika� Nm

Td - izlazni pogonski moment Nm

TICE - moment motora s unutarnjim izgaranjem Nm

Tmg1, Tmg2 - moment elektromotora Nm

Tr - moment prstena planetarnog prijenosnika Nm

Ts - moment centralnog zup anika planetarnog prijenosnika� Nm

Tt - ukupni moment optere enja vozila� Nm

Ubat - napon akumulatora V

v - brzina vozila km/h
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1. UVOD

Hibrid (lat.  hybrida;  eng.  hybrid)  je  rije  koja  izvorno  ozna ava  � � potomstvo  od  dvije

�ivotinje ili biljke razli itih rasa, pasmina, sorti, vrsta ili rodova. Mo�e ozna avati osobu u ijoj je� � �

pozadini mje�avina od dvije ili vi�e raznolikih kultura i tradicija, a u tehnici sklop koji ima dvije

razli ite vrste komponenti koje u su�tini vr�e zajedni ku funkciju. Tako, svako vozilo koje za svoj� �

pogon koristi vi�e od jednog izvora snage nazivamo hibridnim vozilom. Uobi ajeno je da hibridno�

vozilo  u  svojoj  pogonskoj  strukturi  sadr�i  minimalno  dva  motora  od  kojih  je  jedan  motor  sa

unutarnjim izgaranjem, a drugi elektromotor ili hidrauli ki motor, no mo�e ih biti i vi�e. Zbog toga�

je hibridno vozilo prili no slo�eni sustav koji omogu uje da pojedine komponente pogona rade u� �

najpovoljnijem re�imu rada odnosno s najvi�om korisnosti, te je time omogu ena zna ajna u�teda� �

goriva i smanjena emisija  �tetnih plinova. Iako je  hibridno vozilo patentirano jo� krajem 19. st.,

njegov je  razvoj zapo eo krajem 20. st.  kada je  cijena nafte  po ela zna ajnije  rasti,  te kada se� � �

ukazalo  na  problem ograni enosti  Zemljine  naftne  zalihe  te  rasta  razine  uglji nog  dioksida  u� �

atmosferi  �to  utje e  na  klimu  (globalno  zatopljenje).  Zna ajnijem  razvoju  hibridnih  vozila� �

pomogao  je  i  razvoj  mikrora unala  i  energetske  elektronike  �to  su  vrlo  bitne  komponente  u�

upravljanju pogonom hibridnog vozila.

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

prednostima i nedostacima pojedine strukture  kroz �est poglavlja uklju uju i uvod i zaklju ak. � � �

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

op enito konfiguracije hibridnog vozila i komponente pogona hibridnog vozila.�

U  tre em poglavlju�  opisana je  metoda izrade veznih dijagrama, te je  pomo u te metode�

postavljen matemati ki model standardnog planetarnog prijenosnika.�

U  etvrtom poglavlju�  izvedeni  su  matemati ki  modeli  kinematike  raznih  konfiguracija�

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

U petom poglavlju opisani su na ini rada pojedine konfiguracije pogona hibridnog vozila te�

uz algebarsku i grafi ku analizu napravljena usporedba istih.�

1
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2. HIBRIDNA VOZILA

2.1. POVIJEST HIBRIDNIH VOZILA

Put do hibridnog vozila zapo eo je jo� davne 1839. kada je Rodert Anderson napravio prva�

elektri na  kolica  za  koja  bi  se  moglo  re i  da  su  bila  prvo  cestovno  vozilo  pogonjeno  samo� �

elektri nom energijom. Baterije tog vremena bile su slabe i vrlo te�ke te je korisnost tih kolica bila�

malena. Prvi osobni automobil pogonjen benzinskim motorom izradio je Karl Friedrich Benz 1886.,

te je s tim izumom zapo eo razvoj osobnih automobila. Godine 1899. dr. Ferdinand Porsche, tada�

mladi  in�enjer  u  Lohner  Jacob  &  Co,  izra uje  prvo  Hibridno  vozilo  ili  to nije  prvi  hibridni� �

automobil [1].

Slika 2.1: Lohner-Porsche (1903) u Norve�kom Tehni kom muzeju � [1]

Lohner-Porscheov benzinsko-elektri ni automobil zvan Mixte koristio je benzinski motor za pogon�

generatora  koji  je  slu�io  za  punjenje  grupe  akumulatora.  Iz  tih  akumulatora  su  bili  napajani

elektromotori koji su se nalazili u sklopu prednjih kota a. Prema tome nije bilo potrebe za pogonske�

osovine,  redukciju,  zup anike,  remene,  lance  ili  kva ilo.  Zbog  svoje  iznimne  jednostavnosti,� �

prijenos  je  radio  bez  gubitaka od mehani kog trenja  sa,  za to  vrijeme,  nevjerojatnim korisnim�

u inkom od 83%. Kada se prvi put pojavio na svjetskoj izlo�bi u Parizu, 14. travnja 1900., Lohner-�

Porsche s elektro-motorom odu�evio je automobilski svijet i bio autenti ni novitet za obo�avatelje�

2
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automobila  tog  vremena.  Inovativni  uspjeh  ovog  dizajna  pogurao  je  in�enjera  dr.  Ferdinanda

Porschea u slavu. Proizvedeno je 300 Lohner-Porschea, a patent je kasnije prodan Emilu Jellineku

[1].

1905. H. Piper izdao je jedan patent za benzinsko-elektri no hibridno vozilo. Njegova ideja�

je bila da se koristi elektromotor kako bi se dodatnim momentom pomoglo motoru s unutarnjim

izgaranjem, uglavnom za pove avanje ubrzanja tako da vozilo   u 10 sekundi ubrza do 40 km/h,�

umjesto uobi ajenih 30 km/h. Tri i pol godine kasnije, motori s unutarnjim izgaranjem postali su�

dovoljno sna�ni da postignu sve ove performanse bez potrebe za pomo nim elektri nim motorom� �

[1].

Do 1920. jo� je nekoliko proizvo a a napravilo hibridni automobil na sli an princip od kojih� � �

se jedino  razlikuje hibridni automobil Auto-Mixete.  Proizveden je  u  Liege,  Belgija  1906./07. te

koristi zanimljivu tehnologiju zvanu Henri-Pieper sustav. Motor od 24 konjskih snaga koristio  je

magnetski disk spojke kao generator (motor-dinamo) te je bio spojen na prijenos bez zup ani kog� �

reduktora direktno na stra�nje kota e putem lanca. Ina e motor bi se sam mogao koristiti za pogon� �

automobila. Kada je optere enje bilo lagano, ili je bilo potrebno ko enje generator je punio baterije� �

(regenerativno ko enje). Kad je optere enje bilo veliko tada se generator koristio kao motor te je� �

energiju  pohranjenu  u  baterijama  pretvarao  u koristan moment  i  time  je  pomagao  benzinskom

motoru. Tako er je bilo  mogu e koristiti isklju ivo elektri ni pogon, a upravljanje na inom rada� � � � �

vozila odvijalo se ru no. �

Jeftini benzin, jeftinija izrada motora s unutarnjim izgaranjem te napredak u automobilskoj

industriji u cjelini (Henry Ford) postupno prekidaju razvoj hibridnih vozila. Iznimka je "The 1921.

Owen  Magnetic  Model  60  Touring"  koji  je  koristio  benzinski  motor  u  pokretanju  generatora

elektri ne  energije  koja  se  isporu uje  elektri nim  motorima  montiranim na  svakom stra�njem� � �

kota u. Nakon toga hibridni automobili se nisu pojavljivali do 60-tih i 70-tih godina 20. stolje a,� �

kada su se probno pojavili GM512 1965. i VW Taxi 1973., koji su bili napravljeni uo i embarga na�

arapsku naftu  no  jo� uvijek nije  bilo  masovne proizvodnje  hibridnih  vozila.  Tek krajem 20.  st.

zapo inje ja i razvoj hibridnih vozila, kada se pojavila potreba za smanjenjem emisije  uglji nog� � �

dioksida koji je glavni uzro nik globalnih klimatskih promjena (globalno zatopljenje) o kojima se�

danas  svakodnevno  raspravlja.  Tako er  je  razvoju  hibridnih  vozila  pripomogao  razvoj�

mikrora unala i energetske elektronike, �to je omogu ilo pove avanje u inkovitosti te pobolj�anje� � � �

performansi hibridnih vozila.  Najprodavaniji  hibridni automobil danas je  Toyota Prius koji se u

svojoj prvoj verziji pojavljuje 1997. [1].

3
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2.2. OSNOVNE POGONSKE KONFIGURACIJE HIBRIDNIH VOZILA

Pogon  bilo  kojeg  vozila  u  osnovi  zahtjeva  razvijanje  dovoljne  snage  da  se  postignu

zadovoljavaju e performanse tog vozila,  mogu nost pohrane dovoljne koli ine energije da vozilo� � �

ima  odgovaraju i vozni doseg, �to ve u korisnost i �to manju emisiju �tetnih plinova odnosno �to� �

manje zaga ivanje okoli�a. Optere enje vozila tijekom vo�nje nije konstantno ve  se zbog utjecaja� � �

puta  i  voza a  neprestano  mijenja  pa  se  tako  tako er  mijenja  potrebna  snaga  pogona.� �

Konvencionalni  pogon  cestovnog  vozila  ima  samo  jedan  izvor  energije,  motor  s  unutarnjim

izgaranjem koji mora biti u mogu nosti savladati maksimalno optere enje vozila te je zbog toga� �

vrlo sna�an, velik i ne radi uvijek u optimalnom podru ju. Nasuprot tome hibridni pogon vozila�

posjeduje minimalno dva izvora energije. Od toga je jedan motor s unutarnjim izgaranjem koji sada

pokriva srednju vrijednost optere enja te je zbog toga slabiji, manjih dimenzija i radi u optimalnom�

podru ju, a vr�na vrijednost optere enja se nadopunjuje iz drugog izvora energije [2].� �

Slika 2.2: Koncept hibridnog pogona [2]

Koncept hibridnog vozila (Slika 2.2) prikazuje tok snage (pune strelice) u hibridnom vozilu.

Uobi ajeno hibridno vozilo sadr�i dva izvora energije od kojih je jedan izvor tzv. primarni izvor,�

uobi ajeno motor sa unutarnjim izgaranjem (engl. internal combustion engine ICE), a drugi izvor je�

akumulator kao sekundarni izvor. Snaga iz  primarnog izvora energije ulazi u pretvornik energije
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gdje se transformira u mehani ki oblik energije te nadalje  ulazi u �djelitelj�  snage (eng. power-�

split). Tako er, energija iz sekundarnog izvora preko pretvornika ulazi u djelitelj snage. Snaga iz�

djelitelja pogoni vozilo. Kako je sekundarni izvor energije akumulacijski, postoje jo� dva toka snage

(crtkane strelice).  Jedan tok puni sekundarni izvor direktno iz  primarnog izvora �to se ostvaruje

tokom vo�nje ili dok vozilo miruje, a drugi tok puni sekundarni izvor pogona �to se ostvaruje za

vrijeme  generatorskog  ko enja  (regenerativno  ko enje).  � � Iz  koncepta  je  o ito  da  je  mogu e� �

konstruirati mnogo  varijanti  rije�enja  za  pogon hibridnog  vozila,  te  iz  toga  proizlazi  nekoliko

osnovnih konfiguracija: serijska, paralelna, serijsko-paralelna s ulaznom podjelom snage i serijsko-

paralelna sa slo�enom podjelom snage [2].

2.2.1. SERIJSKA KONFIGURACIJA HIBRIDNOG POGONA

Serijska  konfiguracija  hibridnog  pogona  (Slika  2.3)  razvijena  je  tako  da  se  obi nom�

elektri nom vozilu  doda relativno  mali  motor  s  unutarnjim izgaranjem koji  pomo u  generatora� �

stvara elektri nu  energiju  koja  se  koristi za  pokretanje  vozila  i  punjenje  akumulatora.  Kada je�

optere enje  ve e te  je  potrebna  ve a  snaga  koju  sam motor  s  unutarnjim izgaranjem ne  mo�e� � �

ostvariti, pogonskom elektromotoru dodaje se snaga iz  akumulatora, a kada je optere enje manje�

tada se akumulator nadopunjuje [2].

Slika 2.3: Serijska konfiguracija hibridnog pogona

Serijska  konfiguracija  je  najstarija  (Lohner-Porsche)  i  jedna  od  najjednostavnijih

konfiguracija  hibridnog  pogona.  Prednosti  ove  konfiguracije  su  to  �to  je  motor  s  unutarnjim

izgaranjem potpuno mehani ki odvojen od pogonskih kota a te zbog toga mo�e konstantno raditi u� �

svom optimalnom podru ju rada gdje daje najvi�e snage uz najmanju potro�nju. Zatim, regulacija�
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brzine vozila je vrlo jednostavna, jer se temelji na regulaciji brzine vrlo upravljivog elektromotora.

Momentna karakteristika elektromotora je  gotovo idealna (vidi sliku 2.11),  tj.  elektromotor ima

najve i  moment  dok  miruje,  a  i  kratkotrajno  se  mo�e  preopteretiti  stoga  vi�e  nije  potrebna�

uobi ajena vi�estepena pogonska redukcija.  Osim svojih prednosti,  serijska struktura ima i svoje�

nedostatke, a to je prvenstveno dvostruka pretvorba energije (iz mehani ke u elektri nu i obrnuto)� �

�to ima za posljedicu ve i gubitak energije. Osim toga potrebna su dva elektromotora (generator i�

motor) te je sam pogonski elektromotor relativno velikih dimenzija jer se samo pomo u njega stvara�

moment  za  pogon vozila.  No  zbog  svoje  vrlo  jednostavne  strukture,  jednostavnog  upravljanja

pogonom i jednostavnosti izrade, serijska konfiguracija hibridnog pogona se uobi ajeno koristi kod�

velikih vozila kao �to su te�ka komercijalna vozila, vojna vozila, autobusi i lokomotive. [2]

Slika 2.4: Hibridna lokomotiva General Electric Company [3]

2.2.2. PARALELNA KONFIGURACIJA HIBRIDNOG POGONA

Kod  paralelne  konfiguracije  hibridnog  pogona,  motor  s  unutarnjim  izgaranjem  i

elektromotor preko mehani kog �zbrajala� momenta direktno djeluju svojim ukupnim momentom�

na pogon vozila.  Zbrajalo momenata mo�e biti obi an ili  planetarni reduktor, remenski prijenos,�

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

Prednosti paralelne konfiguracije  su to �to  motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor

zajedno daju ukupni moment za pogon vozila, nije potrebna dodatna pretvorba energije te su gubici

energije zbog toga manji.  Vi�e nisu potrebna dva elektromotora ve  samo jedan koji mo�e imati�

manje dimenzije  po�to vi�e nije  potrebno da se cijeli pogonski moment dobiva iz  njega. Glavni

nedostatak je u tome �to su elektromotor i motor s unutarnjim izgaranjem mehani ki vrsto spojeni� �

sa pogonom te zbog toga nije mogu e da motor s unutarnjim izgaranjem radi u svom optimalnom�

podru ju. Tako er upravljanje tom strukturom je slo�enije [2].� �

Paralelnu  pogonsku strukturu hibridnog vozila  vrlo  je  jednostavno posti i  nadogradnjom�

(engl.  Retrofitting)  ve  postoje e  pogonske  strukture  konvencionalnog  vozila,  pa  se  takva� �

nadogradnja (naj e� e u hidrauli koj formi) primijenjuje na ve im konvencionalnim vozilima kao� � � �

�to su kamioni ili  autobusi.  Konvencionalnom pogonu se doda hidrauli ki motor s hidrauli kim� �

akumulatorom pa pogon postaje hibridan.

Slika 2.6: Rexrothova hidrauli ka nadogradnja za regenerativno ko enje� �  [4]
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2.2.3 SERIJSKO-PARALELNA KONFIGURACIJA HIBRIDNOG POGONA

Serijsko-paralelna konfiguracija  pogona hibridnog vozila  koristi planetarni prijenosnik za

odvajanje  brzine  motora  s  unutarnjim  izgaranjem  od  brzine  na  kota ima  vozila.  Prema�

kinemati kim izrazima planetarnog prijenosnika,   koji su dani u poglavlju  3.2., brzina motora s�

unutarnjim izgaranjem mo�e se zadr�avati u optimalnom podru ju namje�tanjem brzine pojedinog�

elektromotora. Tok snage kod ove pogonske konfiguracije mo�e biti serijski ili paralelni ovisno o

tome da li se tok dijeli ili ne. Planetarni prijenosnik se zbog toga jo� naziva i djelitelj snage (engl.

Power Split) [2]. Prema podjeli snage dijeli se u dvije podvrste pod nazivima ulazna podjela (eng.

input split) i slo�ena podjela (eng. compound split). Funkcionalni blok dijagrami tih  podvrste su

prikazani na slikama 2.7 i 2.8.

Slika 2.7: Serijsko-paralelna konfiguracija hibridnog pogona - ulazna podjela snage

Slika 2.8: Serijsko-paralelna konfiguracija hibridnog pogona - slo�ena podjela snage
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Toyota Hybrid Drive (THS) Renault IVT

GM Allison

Timken

Slika 2.9: Funkcionalne sheme analiziranih pogonskih konfiguracija. [5]

Ova konfiguracija objedinjuje prednosti serijske i paralelne konfiguracije hibridnog pogona,

me utim  za  razliku  od  paralelne  konfiguracije  zahtjeva  dodatni  elektromotor  te  planetarni�

prijenosnik �to ovu konfiguraciju ini ne�to kompliciranijom. Unato  tome, zbog svojih prednosti� �
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sve se vi�e primjenjuje kod cestovnih vozila pa je  u ovom radu naglasak dan na kinemati kom�

modeliranju  i  analizi   vozila  kod kojih  se  koristi  ova  pogonska  konfiguracija  (Toyota  Hybrid

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

2.3. KOMPONENTE HIBRIDNOG POGONA

Hibridni pogon je jedan slo�eni sustav u kojemu se mogu pojaviti razli ite vrste energije�

(kemijska, toplinska,  elektri na, hidrauli ka,  pneumatska) te je  zbog toga sastavljen od razli itih� � �

komponenata koje me usobno ine jednu cjelinu. Kako je vidljivo iz koncepta hibridnog pogona� �

(Slika 2.2), koriste se minimalno dva razli ita izvora energije, pretvornici energije, zbrajala snage,�

prijenosnici  i  transmisija.  Tako er  je  potrebno  precizno  upravljati  pojedinim  komponentama�

hibridnog pogona da se postignu �to  bolje  performanse uz �to  ve u korisnost,  a za to  se brine�

mikrora unalo pomo u energetske elektronike.� �

2.3.1. AKUMULATOR

Akumulator je spremnik energije kojem koli ina pohranjene energije ovisi o kapacitetu. Kod�

hibridnog pogona vozila akumulator se (pored motora s unutarnjim izgaranjem) koristi kao izvor

energije iz kojeg se crpi dodatna snaga kada snaga motora s unutarnjim izgaranjem nije dovoljna za

svladavanje optere enja vozila.  Kada je  optere enje manje od proizvedene energije  na motoru s� �

unutarnjim izgaranjem, tada se akumulator puni. Va�no je napomenuti da je akumulator vrlo va�na

komponenta kod regenerativnog odnosno generatorskog ko enja jer se u njega pohranjuje energija�

ostvarena tim ko enjem. Kod hibridnog pogona se naj e� e koriste elektri ni akumulatori, dok se� � � �

kod razli itih hibridnih pogona  koriste hidrauli ki akumulatori.� �

Za vrijeme vo�nje esto se mogu pojaviti vrlo velika kratkotrajna optere enja kod kojih je� �

potrebno povu i veliku snagu �to na obi nom elektri nom akumulatoru stvara velike gubitke, a i� � �

skra uje mu radni vijek. Zbog toga mu se paralelno mo�e priklju iti ultra-kondenzator koji mo�e� �

pohraniti malo energije, ali se zato iz njega mo�e kratkotrajno povu i velika snaga.�

Osim akumulatora i ultra-kondenzatora tako er se mo�e koristiti zama�njak kao spremnik�

mehani ke energije [8].�
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2.3.2. MOTOR S UNUTARNJIM IZGARANJEM

Motor s unutarnjim izgaranjem kemijsku energiju goriva (benzin ili diesel) pomo u kru�nog�

termodinami kog  procesa  pretvara  u  toplinu,  a  potom u  koristan  rad.  Kako  je  ve  opisano  u� �

poglavlju  2.2  motor  s  unutarnjim  izgaranjem  pokriva  srednju  vrijednost  potrebne  snage  za

savladavanje optere enja vozila te se te�i da radi u svom optimalnom podru ju gdje daje najvi�e� �

snage uz najmanju potro�nju, �to se mo�e vidjeti iz grafi kog prikaza tzv. radne mape motora koji je�

dan na slici 2.10.

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

U novije vrijeme sve se vi�e govori o tome da se umjesto motora s unutarnjim izgaranjem

koriste gorive elije koje kemijsku energiju vodikovog goriva pretvaraju direktno u elektri nu te im� �

je korisnost znatno vi�a od korisnosti motora s unutarnjim izgaranjem [7].

2.3.3. ELEKTROMOTORI

Elektomotor  je  elektri ni  stroj  koji  pretvara  elektri nu  energiju  u  mehani ki  rad.  Kod� � �

hibrinog  pogona,  ovisno  o  re�imu  rada,  koristi  se  u  generatorskom ili  kao  motorskom radu.

Momentna  karakteristika  mu  je  kao  �to  se  mo�e  vidjeti  iz  slike  2.11,  gotovo  idealna  (krivulja
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pribli�no konstantne snage), korisnost mu je vrlo visoka, kratkotrajno se mo�e preopteretiti te se

vrlo  jednostavno  mo�e  njime  upravljati.  Zbog  tih  svojih  dobrih  karakteristika  ini  vrlo  va�nu�

komponentu u hibridnom pogonu.

Slika 2.11: Primjer momentnih karakteristika za elektromotore kod hibridnog vozila Toyota Prius

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

hibridnog pogona, a primjer je Rexrothova hidrauli ka nadogradnja (slika 2.6).�

2.3.4. MIKRORA UNALO I ENERGETSKA ELEKTRONIKA�

Mikrora unalo je  vrlo va�na komponenta u hibridnom pogonu vozila. Ono preko energetske�

elektronike  upravlja  pojedinim  komponentama  hibridnog  pogona  (npr.  motorom  s  unutarnjim

izgaranjem  upravlja  elektroni ka  zaklopka).  Tako er  mikrora unalo  osim  regulacije  hibridnog� � �

pogona omogu uje njegovu optimizaciju te time smanjuje potro�nju goriva.�

2.3.5. DJELITELJ SNAGE

Djelitelj snage je komponenta hibridnog pogona u kojoj se snaga iz jednog izvora (motora s

unutarnjim izgaranjem) zbraja sa snagom iz drugog izvora (elektromotor). Kao djelitelj snage mo�e

se  koristiti  zup ani ki  reduktor,  remenski  prijenos,  lan ani  prijenos,  osovinski  montirani  rotor� � �

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

Metoda veznih dijagrama (engl. Bond Graph Method) je jednostavna i pregledna metoda za

prikazivanje i matemati ko  opisivanje  slo�enih fizikalnih sustava.  Osnovna zamisao je  prikazati�

fizikalni  sustav  u  obliku  dijagrama  koji  se  sastoji  od  skupa  unaprijed  definiranih  standardnih

elemenata,  iji  raspored odgovara fizi kom ustroju danog fizikalnog sustava i  pomo u kojih  se� � �

opisuje tok i  raspodjela snage me u elementima sustava.  Tako dobiveni dijagram lako se mo�e�

mijenjati  dodavanjem  ili  oduzimanjem  elemenata,  ili  cijelih  podsustava  i  jednostavno,  po

odre enim pravilima, raspisati u matemati ki oblik. Metoda je preglednija od sustava matemati kih� � �

izraza ili  blokovskih dijagrama i pru�a jasniji uvid u odnose me u elementima sustava.  Metoda�

veznih dijagrama je op enita te se njome mogu rje�avati razli iti fizikalni sustavi poput mehani kih,� � �

elektri nih, hidrauli kih i toplinskih [9]. � �

3.1. ELEMENTI VEZNIH DIJAGRAMA

Glavni element je  veza (engl.  bond) prikazana polustrelicom (slika 3.1) i oznakama  T  za

moment �to predstavlja poriv (engl. effort) i  ω za kutnu brzinu koja predstavlja tok (engl.  flow).

Veza predstavlja prijenos (i smjer) snage (poriv × tok = snaga) kroz odgovaraju i dio mehani kog� �

sustava. 

Slika 3.1: Element veza (bond)

U svakom fizikalnom sustavu poriv i tok su odre ene fizikalne veli ine iji umno�ak daje� � �

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

Tablica 3.1: Poriv i tok u pojedinom fizikalnom sustavu

Veza Translacija Rotacija Elektri na energija� Hidraulika

Poriv: Sila Moment Napon Tlak

E F [N] T [Nm] U [V] P [Pa]

Tok: Brzina Kutna brzina Jakost struje Protok

F v [m/s] ω [rad/s] I [A] Q [m3/s]
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vor  � 1 (slika  3.2.)  predstavlja  grananje  snage  u  dijelu  mehani kog  sustava  gdje  je  tok�

konstantan �to je u ovom slu aju kutna brzina. Prema tome, vor  � � 1 predstavlja grananje okretnog

momenta,  kao �to  je  opisano izrazom (3-1).  Budu i da je  brzina vrtnje  konstantna za sve veze,�

oznaka brzine vrtnje obi no se dodjeljuje voru umjesto svakoj vezi.� �

 Slika 3.2: vor 1�

T 1�T 2=T 3�T 4�T 5 (3-1)

vor  � 0 (slika 3.3) predstavlja  grananje snage u dijelu  mehani kog sustava gdje je  poriv�

konstantan �to je u ovom slu aju okretni moment. Prema tome, sada vor  � � 0 predstavlja grananje

kutne brzine, kao �to je opisano izrazom (3-2), te se voru dodjeljuje oznaka okretnog momenta.�

 Slika 3.3: vor 2�

�1��2=�3��4��5 (3-2)

Transformacijski element TF (slika 3.4) opisuje transformaciju toka i poriva bez gubitaka pa

je snaga na ulazu u element  jednaka snazi na  izlazu iz  elementa.  U mehani kom sustavu ovaj�

element opisuje idealni zup asti par s prijenosnim omjerom � x. Okretni momenti i kutne brzine se

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

Slika 3.4: Transformacijski element TF

�2=x��1

T 1=x�T 2

(3-3)
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Element otpora R (slika 3.5) opisuje elemente gdje se snaga rasipa (tro�i). U mehani kim�

sustavima opisuje prigu�ne i tarne elemente poput trenja u le�ajevima, spojkama i gumama. Okretni

moment  je  stati ka,  linearna ili  nelinearna funkcija  brzine  vrtnje,  kao �to  je  nazna eno izrazom� �

(3-4).

Slika 3.5: Element otpora R

T 2= f ��2� (3-4)

Elementi Se i Sf su element izvora. Ovisno o tome koja je vrijednost fizikalne veli ine kod�

izvora konstantna govori se o Se izvoru poriva ili Sf izvoru toka.

Postoje jo� elementi C i I koji predstavljaju elemente spremnika energije te element GY koji

predstavlja  transformaciju  iz  jednog fizikalnog sustava u drugi,  no  oni se za potrebe rje�avanja

kinematike �to obuhva a ovaj rad, ne koriste. Detaljniji opis se mo�e prona i u literaturi [10].� �

3.2. KINEMATI KI MODEL PLANETARNOG PRIJENOSNIKA�

Slika 3.6: Planetarni prijenosnik 

Planetarni prijenosnik prikazan je na slici 3.6 i njegova kinemati ka shema je dana na slici�

3.7. Sastoji se od sun anog (sredi�njeg) zup anika � � s (engl. sun) s vanjskim ozubljenjem, prstenastog

(vanjskog) zup anika � r (eng. ring) s unutarnjim ozubljenjem, planetarnih (satelitskih) zup anika M�

s vanjskim ozubljenjem i vodilice (ru ice, nosa a) � � c (engl. carrier) koja nosi planetarne zup anike. �
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Slika 3.7: Shema planetarnog prijenosnika

Prijenosni omjer planetarnog prijenosnika ozna en je sa  � k. Jednak je omjeru kinemati kog�

polumjera prstenastog zup anika i kinemati kog polumjera sredi�njeg zup anika te iznosi: � � � k=Rr/Rs.

Planetarni prijenosnik  omogu uje  jednostavno  zbrajanje momenta (� Tca = Ts + Tr),  pri emu  su�

momenti ovisni jedan o drugom, vezano za iznos prijenosnog omjera k. Primjerice, kada je jedan od

momenata na planetarnom prijenosniku jednak nuli,  ostala dva su tako er jednaka nuli.  S druge�

strane, kada je jedan od zup anika zako en, planetarni prijenosnik djeluje kao standardni zup ani ki� � � �

reduktor.

Kinematika planetarnog prijenosnika  mo�e se opisati metodom veznih dijagrama.  Prema

toku snage, planetarni prijenosnik mo�e biti optere en tako da snaga ulazi na jedan ulaz odnosno�

zup anik,  a  izlazi  na  druga  dva  zup anika  ili  mo�e  biti  obrnuto,  tako  da  snaga  ulazi  na  dva� �

zup anika, a izlazi na jedan. Prema tome mogu e je postaviti �est varijanti veznih dijagrama koje� �

daju jednako rje�enje. U ovom diplomskom radu postavljene su dvije varijante veznih dijagrama

koje se kasnije koriste u veznim dijagramima pogonske konfiguracije hibridnog pogona.

Prema  mehani koj  strukturi  planetarnog  prijenosnika  dobiva  se  trokutasti  oblik  veznog�

dijagrama koji je prikazan na slici 3.8 [9].
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Slika 3.8: Vezni dijagram planetarnog prijenosnika kada se snaga (a) dovodi na nosa  ili (b)�

odvodi s nosa a.�

Metoda veznih dijagrama nam omogu uje da izradimo ekvivalentne vezne dijagrame (slika�

3.9  i 3.10) koji su prikladniji za brzo i jednostavno ra unanje odnosno izvo enje jedna�bi.� �

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

dovodi na nosa  ili (b) odvodi s nosa a � �

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

dovodi na nosa  ili (b) odvodi s nosa a � �

Izrazi koji proizlaze iz veznih dijagrama su:

�s�k �r��k�1��ca=0 (3-5)

T ca=�k�1��T s=
k�1

k
�T r (3-6)
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4. MODELIRANJE KINEMATIKE HIBRIDNIH POGONA

U ovom poglavlju je napravljeno matemati ko modeliranje kinematike naj e� e kori�tenih� � �

serijsko-paralelnih konfiguracija hibridnog pogona (Toyota Hybrid System � THS, GM Allison i

Renault IVT). Timken (slika 2.9) je po svojoj pogonskoj konfiguraciji vrlo sli an GM Allison te za�

njega zasebno nije potrebno provesti modeliranje kinematike.

4.1. HIBRIDNI POGON VOZILA TOYOTA PRIUS

Toyota Prius je elektri ni hibridni automobil razvijen i proizveden u Japanu 1997. To je bio�

po etak prve  masovne  proizvodnje  hibridnih automobila  na  svijetu.  Od tada je  prva  generacija�

diljem svijeta prodana u vi�e od 650.000 primjeraka. Prvu generaciju Prius-a pokretao je benzinski

motor volumena 1,5 litara koji razvija 58 kW snage i elektri ni motor snage 37 kW. Takav pogonski�

sustav  je  poznat  pod  nazivom  �Hybrid  Synergy  Drive�  (HSD),  �to  predstavlja  sustav  koji

inteligentno  koristi dva  elektri na  stroja  i  motor  s  unutarnjim  izgaranjem kako  bi  se  osigurala�

najve a mogu a u inkovitost. Sama rije  �sinergija� zna i uzajamno komplementarno djelovanje� � � � �

iji je u inak ve i od zbroja pojedinih dijelova uklju enih u proces. HSD predstavlja kombinaciju� � � �

dobrih voznih zna ajki sa u�tedom goriva, malim razinama ispu�tanja �tetnih plinova i tihe vo�nje.�

Sinergijski pogon se oslanja na koordinirano upravljanje trima strojevima putem elektri nog signala�

pomo u energetske elektronike (eng. Power Electronic) [11].�

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

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

spojen  preko  redukcije  (R)  i  diferencijala  (FD)  s  pogonskim  kota ima.  Motor  s  unutarnjim�

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

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

razmatranjima  svedu  na  njihov  zajedni ki  prijenosni  omjer  � ko.  Prema  prikazanoj  kinemati koj�

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

podjelom  snage,  a  za  nju  je  mogu e  izraditi  vezni  dijagram na  slici  4.2  primjenom veznog�

dijagrama planetarnog prijenosnika na slici 3.8a.

Slika 4.2: Vezni dijagram kinematike hibridnog pogona Toyote Prius

Pomo u  ekvivalentnog  veznog  dijagrama  planetarnog  prijenosnika  (slika  3.9a),  vezni�

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

dijagram hibridnog pogona Toyote Prius.

Slika 4.3: Ekvivalenti vezni dijagram kinematike hibridnog pogona Toyote Prius
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Kinemati ke jednad�be mogu se direktno izraziti iz prikazanog dijagrama na slici 4.3.�

Izraz koji opisuje odnos brzina vrtnje:

�ICE

k�1

k
=k o�d�

1

k
�mg1

k��mg2��mg1��ICE �k�1�=0

�d=
1

k o
� k�1

k
� ICE�

1

k
�mg1�= 1

ko

�mg2 (4-1)

Izraz koji opisuje odnos momenata: 

�T mg2�
1

k o

T d=
k

k�1
T ICE=k T mg1

T d=k o�
k

k�1
T ICE�T mg2�=k o�k T mg1�T mg2 � (4-2)

Ako je poznat moment koji je potreban za pokretanje vozila (Td) pri odre enoj brzini vozila�

tada  se  mo�e  izra unati  potrebna  snaga  (� Pd)  koja  se  treba  dobaviti  iz  motora  s  unutarnjim

izgaranjem (PICE) i akumulatora (Pb). Kod izra una kinematike gubici u pogonu se zanemaruju te se�

mo�e napisati sljede i izraz:�

Pd=P ICE±Pb (4-3)

Tako er se mo�e napisati izraz da je snaga koja ulazi ili izlazi iz akumulatora jednaka razlici�

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

Pb=Pmg2�Pmg1=T mg2�mg2�T mg1�mg1 (4-4)
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4.2. HIBRIDNI POGON VOZILA GM ALLISON

Sli no  kao  i  kod Toyote Prius,  kinemati ka shema (slika 4.4.)  sastoji se  od benzinskog� �

motora koji je preko spojke CL1 spojen na planetarni zup anik H1. Planetarni zup anik se dalje� �

ve�e na  generator  MG1 preko  sun anog zup anika  i  na vratilo  preko  nosa a (eng.  carrier).  To� � �

vratilo  je  povezano  zajedno  s  nosa em  drugog  planetarnog  zup anika  (H2).  Sun anik  prvog� � �

planetarnog zup anika povezan je sa prstenom drugog planetarnog zup anika preko spojke CL2.� �

Spojka CL3 slu�i kao ko nica prstenu drugog planetarnog prijenosnika (r� 2). Generator M/G1 napaja

motor M/G2 preko elektri ne veze. Snaga s vratila odvodi se na kota e preko diferencijala. (FD,� �

engl. Final drive) [5].

Slika 4.4: Kinemati ka shema hibridnog pogona vozila GM Allison�

Slika 4.5: Vezni dijagram hibridnog pogona vozila GM Allison
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Prema kinemati koj shemi (slika 4.4) i veznom dijagramu planetarnog prijenosnika (slika�

3.8b) izra en je vezni dijagram koji opisuje kinematiku hibridnog pogona vozila GM Allison (slika�

4.5).  Ekvivalentni  oblik  veznog  dijagrama  koji  je  prikazan  na  slici  4.6  prikladniji  je  za  brzo

(jednostavno) ra unanje tj. izvo enje jednad�bi.� �

Slika 4.6: Ekvivalentni vezni dijagram hibridnog pogona vozila GM Allison

Ova  pogonska  konfiguracija  mo�e  raditi  kao  serijsko-paralelna  konfiguracija  s  ulaznom

(mod 1) ili slo�enom (mod 2) podjelom snage, a to nam omogu uju spojke (CL1, CL2, CL3). Kada�

su spojke CL1 i CL3 uklju ene (mod 1), a spojka CL2 isklju ena tada ova konfiguracija pogona� �

radi kao serijsko-paralelna konfiguracija s ulaznom podjelom snage (engl. input split). U tom se

slu aju vezni dijagram sa slike 4.6 reducira na dijagram prikazan na slici 4.7 iz kojeg se nadalje�

izvode matemati ki izrazi kinematike [5].�

Slika 4.7: Vezni dijagram pogona GM Allison � ulazna podjela snage

Iz veznog dijagrama (slika 4.7) slijede izrazi koji opisuju odnos brzina:

�ca1=�ca2=ko�d

k1

k 1�1
�ICE�

1

k 1�1
�mg1=

1

k 2�1
�mg2=k o�d

23



Mihael Cipek Diplomski rad

�d=
1

k o
� k1

k 1�1
�ICE�

1

k 1�1
�mg1�= 1

k o
� 1

k 2�1
�mg2 � (4-5)

i izrazi koji opisuju odnos momenata unutar pogonske konfiguracije:

T d�
1

k o

=T ca1�T ca2

T ca1=�k1�1�T mg1=
k 1�1

k1

T ICE

T ca2=�k 2�1�T mg2

T d=k o ��k 1�1�T mg1��k 2�1�T mg2 �=k o� k 1�1

k1

T ICE��k2�1�T mg2 � (4-6)

S druge strane, kada su spojke CL1 i CL2 uklju ene (mod 2), a spojka CL3 isklju ena tada� �

ova konfiguracija  pogona radi kao serijsko-paralelna  konfiguracija  sa slo�enom podjelom snage

(compound split) te se za analizu mo�e dati sljede i vezni dijagram (slika 4.8) iz kojeg se tako er� �

mogu izvesti matemati ki izrazi kinematike za ovaj slu aj [5].� �

Slika 4.8: Vezni dijagram pogona GM Allison � slo�ena podjela snage

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

�ca1=�ca2=ko�d
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k1

k 1�1
�ICE�

1

k 1�1
�mg1=

1

k 2�1
�mg2��mg1�

k 2

k 2�1
=k o�d

�d=
1

k o
� k1

k 1�1
�ICE�

1

k 1�1
�mg1�= 1

ko
� 1

k 2�1
�mg2�

k2

k 2�1
��mg1� (4-7)

i izrazi koji opisuju odnos momenata unutar pogonske konfiguracije:

T d�
1

k o

=T ca1�T ca2

T ca1=
k1�1

k 1

T ICE=�T mg1�T r2��k 1�1�

T ca2=�k 2�1�T mg2=T r2

k2�1

k 2

1

k 1

T ICE=T mg1�k 2�T mg2

T d=k o� k 1�1

k 1

T ICE��k 2�1�T mg2� (4-8)

Analogno pogonskoj konfiguraciji Toyote Priusa potrebna snaga za pogon vozila se jedino

mo�e  dobiti iz  motora s unutarnjim izgaranjem i  akumulatora neovisno  o tome da li  pogonska

konfiguracija GM Allison radi kao konfiguracija s ulaznom ili slo�enom podjelom snage. Kako su

gubici za prora un kinematike zanemareni, tada vrijede izrazi (4-3) i (4-4).�

4.3. HIBRIDNI POGON VOZILA RENAULT IVT

Shema  hibridnog  pogona  vozila  Renault  IVT  (slika  4.9)  prikazuje  dva  planetarna

prijenosnika  H1  i  H2  koja  su  me usobno  povezana  sa  dvije  veze  i  time  tvore  etveropol.� �

Elektromotor (M/G1) pogoni sun anik  planetarnog prijenosnika H1. Nadalje,  nosa  planetarnog� �

prijenosnika H1 spojen je na prsten planetarnog prijenosnika H2 na kojeg je tako er spojeno izlazno�

vratilo. Motor s unutarnjim izgaranjem (ICE) povezan je s nosa em planetarnog prijenosnika H2�

preko kojeg  je  dalje  povezan s prstenom planetarnog prijenosnika H1. Elektromotor (M/G2)  je
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povezan sa sun anikom planetarnog prijenosnika H2. Takav spoj etveropola (gdje su me usobno� � �

povezani  eletromotori  elektri nim  tokom snage)  ini  elektromehani ki  varijator� � � 1 �to  je  glavno

obilje�je serijsko-paralelne konfiguracije sa slo�enom raspodjelom snage. Od tuda i naziv IVT, �to

zna i beskona no varijabilna transmisija � � (eng. Infinitely Variable Transmission) [5].

Slika 4.9: Kinemati ka shema hibridnog pogona vozila Renault IVT�

Prema kinemati koj shemi (slika 4.9) i veznom dijagramu planetarnog prijenosnika (slika�

3.8b) izra en je vezni dijagram koji opisuje kinematiku hibridnog pogona vozila Renault IVT (slika�

4.10).  Ekvivalentni oblik  veznog dijagrama koji je  prikazan na  slici 4.11 prikladniji je  za brzo

(jednostavno) ra unanje tj. izvo enje jednad�bi.� �

Slika 4.10: Vezni dijagram hibridnog pogona vozila Renault IVT

1 Varijator je element koji mijenja fizikalne veli ine nekog sustava, a da pri tome snaga ostaje konstantna.�
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Slika 4.11: Ekvivalentni vezni dijagram hibridnog pogona vozila Renault IVT

Iz veznog dijagrama (slika 4.11) slijede izrazi koji opisuju odnos brzina:

�d=
1

k o

�ca1=
1

ko

�r2

�mg2�k 2�r2=�k 2�1��ICE

�mg1�k 1� ICE=�k 1�1��r2

�ICE � k 2�1

k 2

�
k1

k 1�1 �= 1

k1�1
�mg1�

1

k2

�mg2

 �d=
1

k o
� 1

k 1�1
�mg1�

k1

k 1�1
�ICE�= 1

k o
� k 2�1

k 2

�ICE�
1

k 2

�mg2� (4-9)

te odnosi momenata:

T d=k o�T ca1�T r2�

T mg1=
1

k 1

�T ca2�T ICE �
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T mg2=
1

k 2

T r2=
1

k 2�1
T ca2

T ca1=�k1�1�T mg1

T mg1=
1

k 1

��k 2�1�T mg2�T ICE�

T d=k o��k 1�1�T mg1�k 2�T mg2�

T d=k o� k1�1

k 1

�T ICE�� k 1�1

k 1

�k2�1��k 2�T mg2 �

T d=k o� k1�1

k 1

�T ICE��1� k 2�1

k1
�T mg2 � (4-10)

 Analogno predhodnim pogonskim konfiguracijama (Toyota Prius i GM Allison) potrebna

snaga za pogon vozila jedino se mo�e dobiti iz motora s unutarnjim izgaranjem i akumulatora te

tako er vrijede izrazi (4-3) i (4-4) po�to u kinematici zanemarujemo gubitke.�
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5. ANALIZA KINEMATIKE HIBRIDNIH POGONA

U ovom se poglavlju opisuju na ini rada pojedinih konfiguracija. Za svaki na in rada dani� �

su  grafi ki  prikazi  me usobne  ovisnosti brzina  i  momenata  pojedine  komponente u  hibridnom� �

pogonu. Pri tome su uzeta ograni enja i optimalne to ke iz motornih mapa (maksimalna i optimalna� �

brzina i moment). Tako er je provedena analiza vo�nje pri konstantnoj brzini vozila (engl. cruise�

mode)  gdje  je  izra unat  potreban moment  odnosno  snaga  za odr�avanje  te  brzine).  Za analizu�

kinematike koriste se matemati ki modeli pojedine konfiguracije  koji su izvedeni u prethodnom�

poglavlju. 

5.1. ANALIZA HIBRIDNOG POGONA VOZILA TOYOTA PRIUS

Prema diskusiji u poglavlju 4.1 i slici 4.1 Toyota Prius je serijsko-paralelna konfiguracija

hibridnog pogona s ulaznom podjelom snage. Ovisno o tome trebamo li pokrenuti vozilo iz stanja

mirovanja, ubrzati vozilo od jedne brzine gibanja na neku drugu brzinu ili zaustaviti, odnosno ko iti�

vozilo,  hibridni  sustav  pomo u  mikrora unala  odabire  najpovoljniji  na in  rada  tako  da  bude� � �

postignut  �eljen  odziv  vozila  uz  minimalni  utro�ak  energije.  Mikrora unalo  prema  zahtijevu�

korisnika  (pritisak  na  papu icu  gasa),  stanju  napunjenosti akumulatora (eng.  State Of Charge -�

SOC)  i  optere enju  vozila  upravlja  elektromotorima  pomo u  energetske  elektronike  (promjena� �

frekvencije) i motorom sa unutarnjim izgaranjem pomo u elektronske zaklopke. Za cjelovitu sliku�

na ina rada i kinematike pogona hibridnog vozila Toyote Prius potrebno je  izra unati optere nje� � �

vozila za vo�nju pri konstantnoj brzini. Treba uzeti poznate podatke iz motornih mapa2 (slike 2.10.,

2.11.), za motor sa unutarnjim izgaranjem (ICE), za generator (M/G1) i trakcijski elektromotor (M/

G2). Tako er je va�no znati osnovni prijenosni omjer planetarnog prijenosnika � k, prijenosni omjer

pogonske redukcije ko i na kraju polumjer pogonskog kota a � r, koji za Toyotu Priusa iznose k=2.6,

ko=4 i r=0.3045 m.

2 Motorna mapa je grafi ki prikaz koji prikazuje me usobnu ovisnost broja okretaja, momenta i potro�nje odnosno� �

korisnosti motora. 
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 Optere enje vozila kod kinematike (preciznije stacionarnog rada) podrazumijeva potrebnu�

snagu za odr�avanje konstantne brzine, po�to kod konstantne brzine ne djeluju inercijske veli ine�

koje su va�ne za modeliranje dinamike. 

Slika 5.1: Potrebna snaga uz odr�avanje konstantne brzine za tri nagiba puta

Grafi ki prikaz na slici 5.1 prikazuje kolika je potrebna izlazna snaga da bi se vozilo Toyota�

Prius odr�avalo na konstantnoj brzini za tri razli ita nagiba ceste (-1°, 0 i +1°). Detaljan opis izrade�

ovog  grafi kog  prikaza  se  nalazi  u  prilogu  8.1  s  analizom vo�nje  Toyote  Priusa  uz  odre ene� �

kinemati ke pretpostavke. �

Tako er je po�eljno napraviti grafi ki prikaz potrebnog pogonskog momenta (slika 5.2) koji� �

je  potreban da bi  se ostvarilo  gibanje  vozila  uz konstantnu  brzinu.  Taj prikaz  nam omogu uje�

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

Pogonska konfiguracija Toyote Priusa omogu uje nekoliko na ina rada (modova), a to su:� �

punjenje  akumulatora,  elektri na  vo�nja,  regenerativno  ko enje,  nominalna  vo�nja,  poja avanje� � �

snage i dodatna optimalizacija potro�nje [6].
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5.1.1. PUNJENJE AKUMULATORA U MIROVANJU

Ovaj na in rada koristi se kada je  napunjenost  akumulatora niska,  a vozilo  u mirovanju.�

Motor sa unutarnjim izgaranjem (ICE) pogoni generator (M/G1) koji generira elektri nu energiju�

kojom se akumulator puni. Kako je vozilo parkirano snaga potrebna za pogon je jednaka 0 pa je

prema izrazu (4-3) dobiven izraz koji opisuje ovaj na in rada.�

P ICE=Pb

Nadalje slijedi:

T ICE��ICE=T mg1��mg1=Pb  (5-1)

Slika 5.3: Tok snage za na in rada �punjenje akumulatora��
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5.1.2. ELEKTRI NA VO�NJA�

Kod kratkotrajne vo�nje pri malim brzinama vozila (uobi ajeno gradska vo�nja od semafora�

do semafora, a brzina je do 45 km/h), kod parkiranja i vo�nje u nazad koristi se samo elektri ni�

pogon. Glavni preduvjet ovog na ina rada je nivo napunjenosti akumulatora koji mora biti visok.�

Motor sa unutarnjim izgaranjem (ICE) je isklju en.�

Slika 5.4: Tok snage za na in rada �elektri na vo�nja�� �

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

akumulatora gdje se pomo u trakcijskog elektromotora (M/G2)  pretvara u pogonski moment koji je�

odre en kutnom brzinom. Prema izrazu (4-3) mo�e se pisati:�

Pd=Pb=T mg2��mg2

Izrazi za kutne brzine i pogonski moment za ovaj na in rada glase:�

�d=
1

k o

�mg2 (5-2)

T d=k o T mg2 (5-3)

Prema izrazu (5-2) ovisnost brzine vozila  i  kutne brzine na trakcijskom elektromotoru je

linearno zavisna �to se mo�e grafi ki prikazati.�
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Slika 5.5: Ovisnost broja okretaja trakcijskog elektromotora (M/G2) o brzini vozila

Grafi ki prikaz (slika 5.5) prikazuje ovisnost  brzine vozila  Toyota Prius u km/h o brzini�

vrtnje trakcijskog elektromotora (okr/min) za vrijeme elektri ne vo�nje. Iako se u prora unu koristi� �

za brzinu vozila m/s i za kutnu brzinu rad/s ovakav prikaz je napravljen radi bolje preglednosti i

jednostavnije  usporedbe  s podacima  iz  mapa motora.  Podatke je  vrlo  jednostavno  prera unati i�

zavisnost je linearna. Taj postupak je prikazan u prilogu 8.2 ovog rada.

Pogonski moment koji se razvija na kota u, prema izrazu (5-3) jednak je umno�ku momenta�

dobivenog  na  trakcijskom  elektromotoru  Tmg2 i  prijenosnog  omjera  pogonske  redukcije  ko.

Momentna  karakteristika  svojim  oblikom  vjerno  slijedi  momentnu  karakteristiku  trakcijskog

elektromotora (slika 2.11a), samo je uve ana za prijenosni omjer pogonske redukcije.�
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5.1.3. REGENERATIVNO KO ENJE�

Za  razliku  od  elektri ne  vo�nje,  kod  zaustavljanja  (regenerativnog  ko enja)  kineti ka� � �

energija vozila se pretvara u elektri nu energiju pomo u trakcijskog elektromotora (M/G2) koji tada� �

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

Slika 5.6: Tok snage za na in rada �regenerativno ko enje�� �

Izrazi (5-2) i (5-3) tako er vrijede za ovaj na in rada, samo su predznaci momenata i snage� �

suprotni.  Ako  se  gubici  zanemare,  sva  snaga  se  pomo u  trakcijskog  elektromotora  (M/G2)�

pohranjuje u akumulator. Ako je motor sa unutarnjim izgaranjem (ICE) uklju en (radi spremnosti za�

prelazak u nominalnu vo�nju),  on ne djeluje na tok snage koji se prenosi od pogonskih kota a�

prema akumulatoru. To se ostvaruje tako da je generator M/G1 u praznome hodu, tada je i motor s

unutarnjim izgaranjem tako er u praznom hodu.�

5.1.4. NOMINALNA VO�NJA

Koristi se u slu aju kada elektri na vo�nja nije  mogu a (velika brzina,  prazna baterija)  i� � �

kada je  snaga motora s unutarnjim izgaranjem (ICE) dovoljna za pogon vozila.  Ovisno o stanju

napunjenosti akumulatora (SOC) mogu e je  vr�iti nadopunjavanje akumulatora.  Prema shemi na�

slici 5.7 snaga iz  motora sa unutarnjim izgaranjem dijeli se u planetarnom prijenosniku tako da

jedan dio snage pogoni generator (M/G1), a drugi dio snage se zbraja sa snagom iz trakcijskog

elektromotora (M/G2) te nadalje pogoni vozilo. Snaga koja ulazi u elektri nom obliku u trakcijski�
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elektromotor  jednaka  je  snazi  iz  generatora  koja  mo�e  biti  umanjena  za  snagu  punjenja

akumulatora. Va�no je napomenuti da u ovom na inu rada izrazi (4-1), (4-2), (4-3) i (4-4) vrijede u�

cijelosti te se ne navode ponovno.

Slika 5.7: Tok snage za na in rada �nominalna vo�nja��

Kod male  brzine  vozila,  kutna  brzina  trakcijskog  elektromotora  (M/G2)  je  mala,  ali  je

moment velik, �to se mo�e vidjeti iz mape elektromotora (slika 2.11a). To je povoljno jer je kod

malih brzina vozila veliki moment vrlo va�an, pogotovo za ubrzanje vozila. Motor sa unutarnjim

izgaranjem  za  vrijeme  nominalne  vo�nje  radi,  a  njegova  je  minimalna  kutna  brzina  prema

karakteristici (slika 2.12)  relativno visoka i razvija relativno veliku snagu. Ta snaga se prenosi u

generator (M/G1) gdje se pretvara u elektri ni oblik, od ega se dio koji je potreban za savladavanje� �

optere enja predaje trakcijskom elektromotoru, a ostatak puni akumulator �to pokriva izraz (4-3).�

Prema izrazu  (4-1)  i  ograni enjima  maksimalne  kutne  brzine  pojedinog  motora,  koje  se  mogu�

vidjeti u karakteristikama (mape motora), mo�e se napraviti grafi ki prikaz (slika 5.8) broja okretaja�

za pojedine motore hibridnog pogona u ovisnosti o brzini vozila.

Plava  boja  na  grafi kom prikazu  na  slici  5.8  predstavlja  broj  okretaja  na  trakcijskom�

elektromotoru (M/G2) te je prema izrazu (4-1) ovisna o brzini vozila (vidi sliku 5.5). Crvena boja

predstavlja brzinu odnosno broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem (ICE), od ega puna linija�

ozna uje pretpostavljen broj okretaja koji postepeno linearno raste (1000 � 4500 okr/min) kako�

raste  brzina vozila,  a  crtkana linija  ozna uje maksimalan mogu i broj okretaja,  koji je  odre en� � �

maksimalnim  brojem  okretaja  generatora  prema  mapi  (slika  2.11b).  Ru�i asta  crtkana  linija�

ozna uje minimalan broj okretaja koji mora imati motor s unutarnjim izgaranjem kada je uklju en� �

(800 okr/min). Zelena boja ozna ava broj okretaja generatora (M/G1), od kojih puna linija ozna uje� �

broj okretaja  generatora kada je  broj okretaja  motora s unutarnjim izgaranjem pretpostavljen,  a
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crtkana  linija  ozna uje  broj  okretaja  generatora  kada  je  broj  okretaja  motora  s  unutarnjim�

izgaranjem minimalan.

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

Iz karakteristike (Slika 5.8) je vidljivo �to je ve  prije navedeno, da se generator (M/G1)�

okre e vrlo  velikom brzinom te se zbog toga na  njemu razvija  velika snaga koja se elekti nim� �

putem odvodi u trakcijski elektromotor (M/G2) koji tako mo�e razviti veliki pogonski moment pri

maloj brzini. 

Kod velike  brzine vozila  (slika  5.9) potreban je  veliki  moment  za odr�avanje  vozila  na

konstantnoj brzini �to se mo�e vidjeti iz slike 5.2, a za ubrzavanje je potreban jo� ve i. Tako er je� �

velika  i  kutna  brzina  trakcijskog  elektromotra  (M/G2)  pa  je  njegov  moment  relativno  malen.

Nadalje,  kutna brzina i moment  motora s unutarnjim izgaranjem (ICE) su relativno veliki,  pa je

snaga  isto  velika  te  se  ve i  dio  snage  prenosi  direktno  mehani kim  putem  kroz  planetarni� �

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

Plava  boja  (slika  5.9)  predstavlja  broj  okretaja  na  trakcijskom  elektromotoru  (M/G2).

Crvena boja predstavlja  broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem (ICE) od ega puna linija�

ozna uje pretpostavljeni broj okretaja koji postepeno linearno raste (rast se nastavlja iz prethodnog�

grafi kog prikaza koji je na slici 5.8) kako raste brzina vozila, a crtkana linija ozna uje maksimalan� �

mogu i  broj  okretaja  motora  s  unutarnjim  izgaranjem,  koji  je  odre ena  maksimalnim  brojem� �

okretaja  generatora  (M/G1)  i  maksimalnim  brojem  okretaja  motora  s  unutarnjim  izgaranjem.

Ru�i asta crtkana linija  ozna uje optimalan broj okretaja  motora s unutarnjim izgaranjem (2800� �

okr/min). Zelena boja ozna ava broj okretaja generatora od kojih puna linija ozna uje broj okretaja� �

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

ozna uje broj okretaja generatora kada je broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem optimalan.�

Optimalno podru je rada ICE kod vo�nje na velikim brzinama nije  mogu e jer je brzina� �

generatora M/G1 prevelika da generatoru omogu i stvaranje dovoljno jakog momenta koji bi bio�

potreban za odr�avanje motora ICE u optimalnom podru ju rada.�
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5.1.5. POJA AVANJE SNAGE (POWER BOOST)�

Ovaj na in rada se koristi kada je za pogon vozila potrebno vi�e snage nego �to se mo�e�

proizvesti u motoru s unutarnjim izgaranjem (ICE). To optere enje se uobi ajeno javlja u vo�nji na� �

ve im brzinama kod pretjecanja, a za to je potrebno veliko ubrzanje vozila u kratkom vremenu. U�

tom slu aju  se  dodatna  potrebna  snaga  crpi  iz  akumulatora.  Snaga  koja  je  dobivena  mo�e  se�

prikazati izrazom (4-3). Tako er cjelovito vrijede izrazi (4-1), (4-2) i (4-4).�

Slika 5.10: Tok snage za na in rada �poja avanje snage�� �

Slika 5.11: Grafi ki prikaz maksimalnog mogu eg� �  pogonskog momenta
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Pomo u izraza (4-2) i motornih mapa (slike 2.10 i 2.11) mo�e se pretpostaviti maksimalni�

mogu i moment koji ova pogonska konfiguracija mo�e kratkotrajno ostvariti na odre enoj brzini� �

vo�nje. Nadalje, je mogu e izraditi grafi ki prikaz prikaz (slika 5.11). Na kojem je zelenom bojom� �

prikazan  maksimalan  kratkotrajan  moment  na  pogonskom kota u,  koji  se  mo�e  dobiti  iz  ove�

konfiguracije  hibridnog pogona na odre enoj brzini vozila.  Plavo  prikazuje moment  trakcijskog�

elektromotora, a crveno je moment motora s unutarnjim izgaranjem. 

5.1.6. DODATNA OPTIMALIZACIJA POTRO�NJE

Slika 5.12: Tok snage za na in rada �optimalizacija potro�nje��

Kutne brzine pojedinog motora su me usobno  zavisne  prema izrazu (4-1).  Kutna brzina�

trakcijskog  motora  (M/G2)  odre ena  je  brzinom vozila,  pa  se  na  promjenu  brzine  motora  s�

unutarnjim  izgaranjem  mo�e  jedino  djelovati  pomo u  promjene  kutne  brzine  generatora.�

Optimalizacija potro�nje je jedini na in rada kod kojeg generator (M/G1) treba raditi kao motor  da�

bi  �prisilio� motor sa unutarnjim izgaranjem (ICE) da radi u optimalnom podru ju. To zna i da je� �

motoru sa unutarnjim izgaranjem osigurana konstantna kutna brzina,  odnosno  broj okretaja.  Taj

mod, odnosno na in rada koristi se kada je stanje napunjenosti akumulatora visoko, a omogu uje� �

ve u u�tedu goriva. Ovaj na in rada se ne analizira detaljnije, jer je usto vezan uz vi�e informacija� �

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

GM Allison konfiguracija hibridnog pogona, kako je ve  napomenuto u poglavlju 4.2., mo�e�

raditi kao serijsko-paralelna konfiguracija s ulaznom ili slo�enom podjelom snage �to ovisi o brzini

vozila. Kada je brzina vozila mala, pogonska konfiguracija radi kao serijsko-paralelna s ulaznom

podjelom snage,  te  se u  tom slu aju  pona�a gotovo  identi no  kao  konfiguracija  Toyote Priusa.� �

Tokovi snage su prikazani na slici 5.13.

Slika 5.13: Tokovi snage za GM Allison � ulazna podjela snage (mod1)

Snaga motora s unutarnjim izgaranjem (ICE) ulazi na prsten prvog planetarnog prijenosnika

gdje se dijeli tako da jedan dio odlazi preko njegovog nosa a direktno na nosa  drugog planetarnog� �

prijenosnika (H2), a drugi dio snage preko sun anika odlazi u generator (M/G1) gdje se pretvara u�

elektri ni  oblik.  Elektri na  snaga  iz  generatora,  kojoj  se  mo�e  pridodati  ili  oduzeti  snaga  iz� �

akumulatora, napaja elektromotor (M/G2)  u kojem se snaga pretvara u mehani ki oblik te dolazi na�

sun anik drugog planetarnog prijenosnika (H2), gdje se zbraja sa mehani kom snagom koja dolazi� �

na nosa  iz prvog planetarnog prijenosnika. Prsten drugog planetarnog prijenosnika je zako en te on� �

radi  poput  klasi nog zup ani kog reduktora.  Nosa  drugog planetarnog prijenosnika  je  tako er� � � � �

spojen na transmisijsko vratilo, redukciju i diferencijal (FD). Pojedinu kutnu brzinu svakog motora

mogu e je izraziti grafi kim prikazom (slika 5.14.), a za konstrukciju grafi kog prikaza koriste se� � �

izrazi iz poglavlja 4.2., te vrijednosti prijenosnih omjera i ograni enja iz kori�tene literature (� k1 = k2

= 2,6; ko = 4; r = 0.3 m) [6].
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Slika 5.14: Ovisnost pojedinih brzina motora o brzini vozila (ulazna podjela snage-mod1)

Plava boja na grafi kom prikazu (slika 5.14) predstavlja broj okretaja na elektromotoru   (M/�

G2)  te  je  prema  izrazu  (4-5)  ovisna  o  brzini  vozila.  Crvena  boja  predstavlja  brzinu  motora  s

unutarnjim  izgaranjem (ICE),  od  ega  puna  linija  ozna uje  optimalnu  brzinu,  a  crtkana  linija� �

ozna uje maksimalnu i minimalnu mogu u brzinu, koja je  odre ena njegovim karakteristikama.� � �

Zelena boja ozna ava brzinu generatora (M/G1), od kojih puna linija ozna uje brzinu generatora� �

kada je brzina motora s unutarnjim izgaranjem optimalna, a crtkana linija ozna uje maksimalnu i�

minimalnu brzinu generatora ovisno o brzini motora s unutarnjim izgaranjem.

Iz karakteristike (Slika 5.14) je vidljivo da pogonska konfiguracija GM Allison mo�e raditi

kao konfiguracija s ulaznom podjelom snage samo kod manjih brzina jer elektromotor dosti�e svoju

maksimalnu kutnu brzinu, odnosno broj okretaja. Zbog toga, da bi vozilo moglo posti i ve e brzine,� �

potrebno je omogu iti da konfiguracija radi kao konfiguracija sa slo�enom podjelom snage (slika�

5.15). 
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Slika 5.15: Tokovi snage za GM Allison � slo�ena podjela snage (mod2)

Snaga motora s unutarnjim izgaranjem (ICE), kao i kod ulazne podjele snage, ulazi na prsten

prvog  planetarnog prijenosnika  gdje  se  dijeli  tako  da  jedan  dio  odlazi  preko  njegovog nosa a�

direktno na nosa  drugog planetarnog prijenosnika (H2), a drugi dio snage preko sun anika odlazi u� �

generator (M/G1) gdje se pretvara u elektri ni oblik. Elektri na snaga iz generatora, kojoj se mo�e� �

pridodati ili oduzeti snaga iz akumulatora, napaja elektromotor (M/G2)  u kojem se snaga pretvara u

mehani ki oblik  te dolazi na sun anik  drugog planetarnog prijenosnika  (H2),  gdje se zbraja  sa� �

mehani kom  snagom koja  dolazi  na  nosa  iz  prvog  planetarnog  prijenosnika.  Prsten  drugog� �

planetarnog prijenosnika vi�e  nije  zako en nego je  mehani kom vezom povezan s generatorom� �

odnosno elektromotorom (M/G1). Time je ostvaren jo� jedan tok snage koji omogu uje da jedan dio�

snage  cirkulira  unutar  pogona  �to  je  svojstvo  elektromehani kog  etveropola  �to  je  zapravo� �

serijsko-paralelna konfiguracija sa slo�enom rapodjelom snage [5] 

Kao i za slu aj kada ova serijsko-paralelna konfiguracija radi s ulaznom podjelom snage,�

prema izrazima iz poglavlja 4.2. mogu e je napraviti grafi ki prikaz brzina na pojedinom motoru u� �

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

Plava boja predstavlja broj okretaja na elektromotoru (M/G2), crvena boja predstavlja broj

okretaja motora s unutarnjim izgaranjem (ICE), a zelena boja ozna ava broj okretaja elektromotora�

(M/G1). Pune linije ozna uju optimalnu brzinu, a crtkane linije ozna uju maksimalnu i minimalnu� �

mogu u brzinu, koja je  odre ena njegovim karakteristikama ili me usobnim zavisnostima prema� � �

izrazu (4-7).

Iz karakteristike je vidljivo da ova pogonska konfiguracija mo�e raditi kao konfiguracija sa

slo�enom podjelom snage  samo  za  ve e  brzine  vozila.  Kako  raste  brzina  vozila,  kutna  brzina�

elektromotora  (M/G2)  opada.  To  je  povoljno  po�to  je  moment  elektromotora  ve i  na  manjim�

brzinama,  a  prema  izrazu  (4-8)  moment  elektromotora  (M/G2)  i  moment  motora  s  unutarnjim

izgaranjem (ICE)  ine  pogonski  moment.  Va�no  je  napomenuti da  kutna  brzina  elektromotora�

(M/G2) vi�e nije kruto vezana na brzinu vozila ve  ovisi o brzini elektromotora (M/G1) i brzini�

motora s unutarnjim izgaranjem (ICE). 
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Prednost  ove  pogonske  konfiguracije  pred  konfiguracijom Toyote  Prius  jest  u  tome  �to

omogu uje motoru s unutarnjim izgaranjem ve e zadr�avanje u optimalnom podru ju, a i brzine� � �

elektri nih motora su ve e pa su motori iste snage manji.  Pogonski moment ove konfiguracije je� �

ve i na manjim brzinama jer se planetarni prijenosnik H2 pona�a kao standardni reduktor i time�

pove ava izlazni moment  pogona.  Na vi�im brzinama je moment  tako er ve i jer broj okretaja� � �

elektromotora  (M/G2)  opada  s  pove anjem  brzine  vozila.  Ina e,  ova  konfiguracija  je  ne�to� �

slo�enija, ima vi�e dijelova, a i regulacija je slo�enija po�to ima znatno vi�e mogu nosti u na inu� �

rada.

5.3. ANALIZA HIBRIDNOG POGONA VOZILA RENAULT IVT

Renault IVT (eng. Infinitely Variable Transmission, hrv. beskona no varijabilna transmisija)�

je serijsko-paralelna konfiguracija sa slo�enom podjelom snage. Iz kinemati ke sheme (slika 4.9) se�

mo�e vidjeti da su planetarni prijenosnici me usobno povezani te tako tvore etveropol, na kojeg su� �

priklju eni motori (M/G1, M/G2 i ICE) i izlazno vratilo pogona. Motori su me usobno povezani� �

elektri nom vezom pa zajedno s planetarnim prijenosnicima tvore elektromehani ki varijator, �to je� �

glavna komponenta beskona no varijabilne transmisije. �

Slika 5.17: Ovisnost pojedinih brzina motora unutar pogonske konfiguracije Renault IVT
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Prema izrazima iz poglavlja 4.3., napravljen je grafi ki prikaz koji opisuje pojedine brzine�

unutar pogonske konfiguracije (slika 5.17.).  Kako nisu poznata pogonska ograni enja,  te izlazna�

redukcija,  grafi ki  prikaz  opisuje  pojedine  brzine  odnosno  broj  okretaja  pojedinog  motora  u�

ovisnosti o broju okretaja izlaznog vratila. 

Plava  boja  predstavlja  broj  okretaja  na  elektromotoru  motoru  (M/G2),  crvena  boja

predstavlja  broj  okretaja  motora  s  unutarnjim  izgaranjem (ICE),  a  zelena  boja  ozna ava  broj�

okretaja motora (M/G1). Masne linije ozna uju me usobnu ovisnost brzina, kada je broj okretaja� �

motora s unutarnjim izgaranjem 2800 okr/min.  Puna tanka linija  ozna uje me usobnu ovisnost� �

brzina kada je brzina motora s unutarnjim izgaranjem 0 odnosno kada je motor isklju en. Crtkana�

linija  ozna uje me usobnu ovisnost brzina kada je broj okretaja motora s unutarnjim izgaranjem� �

pretpostavljeno maksimalan i iznosi 4500 okr/min.

Ovaj  grafi ki  prikaz  je  sli an  grafi kom  prikazu  za  GM  Allison  na  ve im  brzinama,� � � �

odnosno, kada konfiguracija  radi kao konfiguracija sa slo�enom podjelom snage (slika 5.16). Za

razliku od konfiguracije  GM Allison, Renault IVT omogu uje slo�enu podjelu snage i na malim�

brzinama. Tako er je sama pogonska konfiguracija ne�to jednostavnija, jer nisu potrebne spojke za�

uklju ivanje  ili  isklju ivanje,  odnosno,  za  prebacivanje  iz  jednog  na ina  rada  u  drugi.  Jedini� � �

problem je regulacija, po�to brzine pojedinih motora nisu jednozna no odre ene kao kod Toyote� �

Prius, gdje je brzina trakcijskog motora odre ena brzinom vozila. �
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6. ZAKLJU AK�

Hibridno vozilo je slo�en mehatroni ki sustav kod kojeg se potrebna snaga za pogon vozila�

mo�e  dobiti iz  dva ili  vi�e  razli itih  izvora energije.  Samim tim je  omogu eno  da se  pojedine� �

komponente hibridnog pogona  me usobno  nadopunjuju  sa  svojim prednostima  te  tako zajedno�

tvore jednu cjelinu, s unaprije enim sveukupnim svojstvima. Ono tako er ima i mogu nost pohrane� � �

kineti ke energije za vrijeme ko enja (regenerativno ko enje), koja se kod konvencionalnih pogona� � �

pretvara u toplinu.  Zbog toga hibridna vozila  �tede energiju,  time  �tede gorivo te imaju  znatno

smanjenu emisiju �tetnih plinova, pa spadaju u grupu ekolo�kih vozila kojima se u dana�ne vrijeme

posve uje sve vi�e pa�nje.�

Zbog toga �to je hibridno vozilo slo�en mehatroni ki sustav, pojavljuje se u mnogo varijanti,�

gdje se kombinira elektrika s mehanikom i hidraulikom. Cijelim sustavom upravlja mikrora unalo�

preko energetske elektronike. Prema toku snage unutar pogona, hibridne konfiguracije se dijele na

serijsku, paralelnu, serijsko-paralelnu s ulaznom podjelom snage i serijsko-paralelnu sa slo�enom

podjelom snage. 

Za  modeliranje  kinematike  hibridnih  pogona  u  ovom je  radu  kori�tena  metoda  veznih

dijagrama, koja omogu uje jednostavno, zorno i precizno postavljanje matemati kih izraza prema� �

kinemati koj shemi. Metoda je puno preglednija jer se mo�e pratiti tok snage te je zbog toga manja�

vjerojatnost pogre�ke predznaka koja se esto mo�e dogoditi kada se modeliranje vr�i klasi nim� �

putem (sre ivanje  jednad�bi).  Tako er  ta  metoda  omogu uje  jednostavno  pro�irenje  postoje eg� � � �

veznog dijagrama za kinematiku na dinamiku, te povezivanje s ostalim dijelovima unutar pogona

�to je idealno svojstvo ove metode za modeliranje kinematike, a kasnije i dinamike.

Temeljem  razvijenih  kinemati kih  modela  provedena  je  analiza  svakog  od  navedenih�

hibridnih pogona, te su dani grafi ki prikazi brzina u karakteristi nim na inima (modovima) rada� � �

koji se tokom vo�nje hibridnog pogona mijenjaju. Karakteristi ni modovi rada za Toyotu Prius su�

punjenje  akumulatora,  elektri na  vo�nja,  regenerativno  ko enje,  nominalna  vo�nja,  poja avanje� � �

snage  i  dodatna  optimalizacija  potro�nje.  Konfiguracija  GM  Allison  ima  mogu nost  rada  u�

konfiguraciji s ulaznom podjelom snage, te se tada pona�a sli no kao konfiguracija Toyote Prius ili�

mo�e  raditi  kao  konfiguracija  sa  slo�enom  podjelom  snage.  Tada  njen  pogon  predstavlja

elektromehani ki varijator �to je tako er karakteristika konfiguracije Renault IVT. Uglavnom, kod� �

svih pogonskih konfiguracija se te�i da motor s unutarnjim izgaranjem radi �to je du�e mogu e u�

svom optimalnom podru ju, zbog u�tede energije, odnosno goriva.�
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8. PRILOG

8.1. IZRA UN OPTERE ENJA VOZILA� �

Za analizu kinematike pogonske konfiguracije kod konstantne brzine vozila (Cruise Mode),

prvi  korak  je  izra un  optere enja  vozila  koje  nastaje  zbog  otpora  zraka,  trenja  u  gumama  te� �

djelovanja gravitacijske sile ako se vozilo op enito giba po kosini. Sila optere enja vozila ra una se� � �

prema sljede em izrazu [6]�

F t=F roll�F aero�F mg=R0 mv g cos��0.5�air C d A f v2�mv g sin� (8-1)

Sila  optere enja se preko pogonskog kota a pretvara u  moment  koji pogon vozila  mora� �

savladati da bi se odr�alo gibanje vozila pri konstatnoj brzini. Pa se mo�e napisati sljede i izraz:�

T d=T t=F t�r (8-2)

Tako er  se linearna brzina  vozila  preko pogonskog kota a pretvara u  kutnu brzinu koja� �

vratilom ulazi u diferencijal pa preko njega dalje u pogon, �to opisuje sljede i izraz:�

�d=
v

r
(8-3)

Pomo u izraza (8-1), (8-2) i (8-3) mogu e je izra unati potreban pogonski moment za svaku� � �

brzinu  vozila  �to  omogu uje  izradu  grafi kog  prikaza  potrebne  snage  (slika  5.1)  te  grafi kog� � �

prikaza potrebnog pogonskog momenta (slika 5.2)  za odr�avanje gibanja kod konstantne brzine. Iz

dijagrama se mo�e primjetiti da optere enje zna ajno raste kod ve ih brzina vozila, �to je rezultat� � �

sile aerodinami kog otpora (� Ft je proporcionalan v2 u izrazu (8-1)).
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8.2. PRETVARANJE MJERNIH JEDINICA

Zbog op e prihva enosti i jednostavnije usporedbe s mapama motora, kutna brzina je obi no� � �

izra�ena kao broj okretaja  u  minuti (okr/min),  a  brzina vozila  u  kilometrima po satu (km/h).  U

ra unanju se koristi radijan po sekundi (rad/s) za kutnu brzinu,  a metar po sekundi (m/s) za brzinu�

vozila pa je  zbog toga potrebno napraviti pretvaranje mjernih jedinica. 

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

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

n=
30�
	

(8-4)

v [m/ s ]=
36

10
v [km/h ] (8-5)
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8.3. ANALIZA VO�NJE VOZILA TOYOTA PRIUS

U ovom dodatku  se  prikazuje  analiza  pona�anja  hibridnog  pogona  Toyote  Prius  tokom

vo�nje na odre enoj konstantnoj brzini (engl. Cruise Mode) uz odre ene pretpostavke. Kao prvo,� �

te�i se da motor s unutarnjim izgaranjem (ICE) bude povoljno optere en tj. da je njegova radna�

to ka u optimalnom podru ju (n� � optICE = 2800 okr/min, ToptICE = 96 N/m, PoptICE = 28,15 kW). Gubici

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

Pbat�P ICE=Pd  (8-6)

P
ICE

=T
ICE
��

ICE (8-7)

P
bat
=U

bat
�I

bat  (8-8)

Snaga iz akumulatora Pbat ovisi o naponu akumulatora, i o jakosti struje koja se iz njega crpi.

Kapacitet akumulatora je veli ina koja nam govori koliko Ampera jakosti struje akumulator mo�e�

dati  unutar  vremenske  jedinice  od  jednog  sata.  Pretpostavlja  se  akumulator  koji  ima  sljede e�

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

Ubat = 201.7 V Napon

IC =  6 Ah Kapacitet akumulatora (6 A  - 1 h)

Pbp = 21 kW Vr�no optere enje akumulatora�

Da bi se mogla odrediti snaga koja se crpi iz akumulatora, potrebno je pretpostaviti �eljeno

trajanje optere enja, i time se mo�e izra unati jakost struje koja se mo�e crpiti iz akumulatora to� �

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

I bat=
IC

tbat

 (8-9)

Nadalje, pretpostavlja se da trajno optere enje akumulatora traje 30 min. Tada akumulator�

daje 2,42 kW konstantne snage. Ti se podaci, uz motorne mape, uvrste u kinemati ki model Toyote�

Priusa koji je  izveden u poglavlju 4.1., pa se pomo u mathlab-a mogu napraviti grafi ki prikazi� �

pojedinih brzina (slika 8.1.) i pojedinih momenata (slika 8.2.)  za vo�nju na odre enoj konstantnoj�

brzini (Cruise Mode).

51



Mihael Cipek Diplomski rad

Slika 8.1: Me usobna ovisnost brzina unutar pogona�

Slika 8.2: Me usobna ovisnost momenata unutar pogona�
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Iz grafi kih prikaza (slika 8.1. i 8.2.) mogu se opisati 5 karakteristi nih podru ja koja su na� � �

grafi kim prikazima ozna ena bojom i brojem.� �

1) Brzina  vozila  je  mala  te  je  snaga iz  akumulatora dovoljna  za savladavanje  optere enja.�

Motor s unutarnjim izgaranjem je isklju en.�

2) Kod srednjih brzina, optere enje je ne�to ve e te snaga iz akumulatora vi�e nije dovoljna.� �

Motor s unutanjim izgaranjem radi u �to povoljnijem podru ju optere enja. Ovisno o stanju� �

napunjenosti akumulatora vr�i se njegovo nadopunjavanje. Za ovu analizu je pretpostavljeno

da se u ovom podru ju akumulator puni.�

3) Podru je u kojem je ostvareno optimalno optere enje motora s unutarnjim izgaranjem.� �

4) Brzine su velike pa je optere enje tako er veliko. Motor s unutarnjim izgaranjem vi�e ne� �

mo�e  raditi  u  optimalnom  podru ju  jer  je  potrebna  velika  snaga  za  savladavanje  tog�

optere enja.�

5) Motor  s  unutarnjim  izgaranjem  dosti�e  svoj  maksimalan  moment  koji  je  odre en�

karakteristikom (mapom motora). U ovom su podru ju brzine vrlo  velike. Zbog toga je  i�

optere enje vrlo  veliko  pa je  potrebna vrlo  velika snaga, no kako je  motor s unutarnjim�

izgaranjem  dostignuo  svoj  maksimalan  moment,  njegova  snaga  vi�e  nije  dovoljna  za

savladavanje optere enja te je potrebno crpiti dodatnu snagu iz akumulatora.�
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