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Sazetak

Pogoni hibridnih elektri¢nih vozila sastoje se od dvaju ili viSe razlicitih energetskih izvora u
svrthu smanjenja potroSnje goriva 1 emisija Stetnih plinova. Zbog slozenosti takvih pogona,
primjenjuju se prikladni upravljacki sustavi, Cija se sinteza temelji na opseznom racunalno-
podrzanom optimiranju i1 simulacijama koje zahtijevaju tocne 1 racunalno efikasne
matematicke modele. U radu se predlaze modeliranje kinematike i dinamike hibridnih pogona,
te analiza njihovih tokova snage, primjenom grafo-analitickog postupka veznih dijagrama.
Zatim se razmatra globalno optimiranje upravljackih varijabli pogona elektricnog vozila
proSirenog dometa pomocu algoritma dinamic¢kog programiranja, a rezultati optimiranja
dobiveni za razne rezime rada pogona se potom koriste u parametriranju i provjeri sustava
upravljanja. Konacno, predlaze se postupak viSekriterijskog optimiranja dimenzija
komponenti elektricnog vozila proSirenog dometa, uz koriStenje parametarski optimirane
skalabilne strategije upravljanja temeljene na kombiniranju upravljanja zasnovanog na bazi

pravila i trenutacne minimizacije ekvivalentne potrosnje goriva.

Kljucne rijeci: hibridna elektricna vozila, modeliranje, analiza, optimalno upravljanje,

optimiranje parametara, dinamicko programiranje



Extended summary

For the last two decades, passenger vehicles have been increasingly equipped with hybrid
electric powertrains in order to provide significant gains in fuel economy, and also reductions
in greenhouse gases emissions. Due to the fact that the hybrid powertrains consist of two or
more different energy sources, the many variants of the powertrains are present, from simpler
ones, such as parallel configurations to the more complex series-parallel structures. Currently,
the full hybrid systems are mostly based on series-parallel configuration, which consists of an
internal combustion engine, two electrical machines, electrochemical battery, one or more
planetary gears used as powersplit devices, and possibly the clutches which determine the
powertrain operating mode. Such a concept is known as a power-split or electronic
continuously variable transmission (e-CVT or electric variator), because it can provide
optimal engine speed operation for a wide range of vehicle velocities. The complex structure
of HEV powertrains opens many questions in terms of HEV powertrain structure selection,
components sizing and energy management control, which all have influence on the

powertrain price and efficiency.

The power-flow analysis can provide good preliminary insights into HEV powertrain
operations, and also its advantages and disadvantages. However, control variables
optimization is usually used in order to find minimum possible fuel consumption and optimal
control rules for different operating regimes. The optimization problem is to find time
responses of control variables, which minimize the fuel consumption, while satisfying
physical constraints of the transmission components. Among various control variable
optimization methods, the Dynamic Programming (DP) approach is usually used in literature,
because of its unique feature to provide the global optimum solution. The control strategy of
hybrid electric vehicles consists of low-level and high-level subsystems, where the low-level
control subsystem is responsible for providing proper system transient and steady-state
behaviours, in order to bring the powertrain components into operating points requested from
the high-level (supervisory) controller. The supervisory controller can be of different types
such as rule-based controllers, controllers based on instantaneous equivalent fuel consumption
minimization strategy (ECMS), fuzzy logic controllers, controllers using the game theory, and
self-learning neural network controllers. In order to define optimal hybrid electric vehicle
component sizing and optimal control rules with respect to criteria of minimizing the

investment cost and the fuel consumption rate (exploitation price), multi-objective



optimization approaches have been considered based on applying suitable component sizing
parameter optimization algorithms. Thus, for a certain structure of hybrid electric powertrain
and for certain driving scenario the optimal configuration and control rules are aimed to be
defined. The fundamental problem of this combined approach is its demand for an extensive
computational power, particularly if the computationally inefficient DP algorithm is used on

the control level.

The main goal of this thesis is to develop a systematic approach to modelling of kinematics
and dynamics of HEV powertrains, graphical analysis of power flow, and interactive
optimization of component sizing parameters and control variables with the aim of

minimizing the HEV investment and exploitation cost.

Chapter 1 “Introduction” gives an overview of the doctoral thesis, the current state of the art

and the main goals and hypotheses of the thesis.

Chapter 2 “Modelling of hybrid electric powertrains” presents the use of bond graph
modelling approach for modelling the kinematics and dynamics of common series-parallel
hybrid electric vehicle (HEV) powertrains. The main advantages of this approach include a
straightforward way of transforming the mechanical system structure into a bond
graph/mathematical model, modelling modularity, and ease of handling the redundant state
variables. The latter results in a minimum-realization state-space dynamics model convenient
for efficient computer simulations, and various analysis and controller design studies. The
structure of this model is the same for all considered transmissions, while only the parameters

are different.

Chapter 3 “Powerflow analysis of hybrid electric powertrains” demonstrates that bond graph
model provides a unique graphical representation of relations between the torque, speed, and
power variables of complex series-parallel HEV transmissions. It, thus, represents a powerful
tool for analyzing the power flow in HEV transmissions for different characteristic
transmission configurations and operating modes. Various effects such as output torque boost
at low vehicle velocities, negative electrical power recirculation in the electric variator
configuration, and constraints related to optimal engine operation can readily be visualized

and understood by using the bond graph models.

Chapter 4 “Control variables optimization of hybrid powertrains” describes a dynamic
programming-based approach of optimizing the operating mode selection, generator speed,

and engine torque control variables of an Extended Range Electric Vehicle (EREV)



transmission for different certification driving cycles. The optimization is based on a
simplified (backward-looking) powertrain model with the battery state-of-charge as the only
state variable. The optimization goal is to minimize the battery energy consumption in the
case of charge depleting mode (CD) or to minimize the fuel consumption for the charge
sustaining mode (CS) and the blended mode (BLND), while satisfying transmission
components constraints, and the state-of-charge bounds and boundary condition. The
optimization results, particularly those related to the operating mode boundary curves and to
the state-of-charge trajectory in the BLND mode, can be directly used for designing an
appropriate rule-based energy management control strategy. The optimization results can also
be used as an "idealized" optimization benchmark for verifying/assessing various control

strategies.

Chapter 5 “Control system of hybrid electric powertrain” outlines an energy management
control strategy for the EREV powertrain. The adopted control strategy takes the
complementary advantages of a rule-based+SoC controller and an exact (non-adaptive)
instantaneous, equivalent consumption minimization strategy (ECMS). The strategy is
designed for the CD mode, and extended with more refined rules and ECMS for the CS mode.
The control strategy is verified by computer simulation against the DP-based optimization

benchmark.

Chapter 6 “Multi-objective optimization of an extended range electric delivery truck
component sizing” first describes the virtual conversion of a conventional delivery truck to a
fully electric one. For that purpose, a backward-looking model of a diesel engine-propelled
mid-size delivery truck is built up and experimentally validated in terms of cumulative fuel
consumption prediction for previously experimentally recorded diving cycles. Comparison of
the two vehicles, conventional and fully electric ones, in the terms of energy cost and well-
wheel CO2 emissions for the constant vehicle velocity mode and realistic driving cycles is
presented. The fully electric truck model is then converted into a series-type EREV model
with scalable submodels of the battery and the range extender module. The EREV model also
includes control strategy from Chapter 5, which has been made scalable with optimized
parameters, and verified against the DP global optimum benchmark. Finally the multi-
objective optimization of the EREV drivetrain components is conducted, including discussion

of the obtained results.



Chapter 7 “Conclusion” summarizes the main achievements of the doctoral thesis, which are
claimed to include the following original scientific contributions: I) Systematic grapho-
analytical approach for a kinematic and dynamic modelling, and power-flow analysis of the
hybrid vehicle powertrains based on the bond graph methodology, II) Control variable
optimisation of a complex structure of extended range electric vehicle for various operating
modes and driving cycles, with clear recommendations for the synthesis of optimal control
management system, and III) Numerically efficient procedure for multi-objective optimization
of power train component sizing parameters for an extended range electric delivery truck,
with an interactive application of sizing parameter search algorithm and the parameter-

optimized scalable control strategy.

Keywords: hybrid electric vehicles, modelling, analysis, optimal control, parameter

optimization, dynamic programming
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1. Uvod

1. Uvod

1.1. Motivacija

U posljednja dva desetljeca jaca trend uvodenja hibridnih elektricnih pogona u putnic¢ka vozila
s ciljem znacajnog smanjenja potrosnje fosilnih goriva [1], pa time i emisije staklenickih te
ostalih Stetnih plinova [2]. S obzirom na to kako se hibridni pogoni uvijek sastoje od dvije ili
vise razli¢itih vrsta energetskih izvora, prisutne su mnoge varijante pogonskih konfiguracija,
od jednostavnijih kao Sto su serijska i paralelna do sloZenijih serijsko-paralelnih struktura
[3,4,5,6]. Ovisno o kapacitetu i mogucénostima punjenja baterije, vozila s hibridnim pogonom
mogu se podijeliti u nekoliko kategorija [6], a to su hibridna elektri¢na vozila (HEV), uti¢na
hibridna elektri¢cna vozila (PHEV) 1 elektri¢na vozila prosirenog dometa (EREV). Kod HEV
je kapacitet baterije manji te ne postoji mogucnosti punjenja baterije iz elektroenergetske
mreze, tako da ta vozila rade uglavnom u rezimu odrzivosti stanja napunjenosti baterije [7].
PHEYV, a posebice EREV sadrze bateriju veCeg kapaciteta te postoji mogucnost punjenja
baterije iz mreze. Stoga takvi pogoni mogu raditi u rezimu praznjenja i rezimu odrZzivosti
stanja napunjenosti baterije [7], ali 1 u kombiniranom reZzimu kod kojeg se baterija prazni

postupno ¢ime se dodatno povecava efikasnost pogona [8].

Stanje tehnike je takvo da se potpuni hibridni pogonski sustavi vozila uglavnom temelje na
serijsko-paralelnoj konfiguraciji, koja se sastoji od elektrokemijske baterije, motora s
unutarnjim izgaranjem, dva elektromotora, jednog ili viSe planetarnih prijenosnika koji imaju
funkciju razdjelnika mehanicke snage, te eventualno spojki koje odreduju nacin rada [5].
Takav koncept pogona je poznat kao elektricna transmisija s kontinuirano-promjenljivim
prijenosnim omjerom (e-CVT ili elektricni varijator) [9], s obzirom na to da moze osigurati
optimalnu brzinu vrtnje motora s unutarnjim izgaranjem neovisno o brzini vozila. Istaknuti
primjeri serijsko-paralelnih hibridnih pogona su jedno-nainski Toyota Hibridni Sustav
(THS), Ford Hibridni Sustav (FHS) [9], dvo-nacdinski GM Allison, Renault i Timken sustavi
[10,11,12] te Cetvero-nacinski GM Volt / Opel Ampera sustav [13,14].
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Kompleksna struktura hibridnih elektricnih pogona [1] otvara mnoga pitanja u pogledu
odabira pogonske strukture, dimenzioniranja komponenti te upravljanja tokovima snage medu
komponentama pogona, jer o tome ovisi njihova efikasnost [5]. Stoga je potrebno izraditi
detaljnu i sistematsku analizu toka snage unutar hibridnog elektricnog pogona, pomoc¢u koje
¢e se omoguciti bolje razumijevanje nacina rada pogona 1 potrebe za njegovim upravljanjem
[15]. Takoder, prisutna je znacajna sloboda kod definiranja pogonske strukture, dimenzija
komponenti te nacina upravljanja hibridnim elektricnim pogonom [1]. Stoga izazov
predstavlja odabir optimalne strukture pogona, razvoj preciznih, skalabilnih i racunalno-
efikasnih matematickih podmodela pojedine komponente pogona, izrada cjelovitog modela
hibridnog elektriénog pogona koji obuhvaéa sve glavne utjecajne faktore sa stanovista
upravljanja tokovima snage, te sinteze podredenih regulacijskih sustava pogonskih strojeva
[5,6]. Za uvid u minimalnu potro$nju goriva hibridnog elektricnog pogona potrebno je
provesti optimiranje upravljackih varijabli, pri ¢emu odabir optimizacijske metode koja ¢e za
zadani problem dati globalno optimalno rjeSenje, a da pri tome bude racunalno efikasna,
takoder predstavlja izazov. Rezultati optimiranja upravljackih varijabli koriste se kao polazna
osnova za izbor, projektiranje i provjeru optimalne strategije upravljanja hibridnim
elektricnim pogonom. Za optimalno dimenzioniranje komponenti pogona hibridnog
elektri¢nog vozila za specifi¢ne vozne uvjete, potrebno je izvrsiti visekriterijsko parametarsko
optimiranje komponenti pogona [5]. Krajnji cilj jest definirati cjeloviti postupak odabira i
dimenzioniranja hibridnog elektricnog pogona koji ¢e dati odgovore na pitanja kako odrediti
optimalnu pogonsku strukturu pogona, kako pronaci optimalne dimenzije komponenti pogona,
te kako optimalno upravljati tim pogonom, a da vozilo 1 dalje ostvaruje zahtjevane vozne

karakteristike uz bolju efikasnost pogona [5].

1.2. DosadasSnje spoznaje

1.2.1. Modeliranje i analiza tokova snage hibridnih elektri¢nih pogona

Prema [5], za modele cjelovitih hibridnih elektricnih vozila potrebno je izraditi precizne,
skalabilne i ra¢unalno efikasne matematicke podmodele koji predstavljaju razlicite dijelove

sustava koji su autonomni i bez unaprijed poznatih nazivnih parametara. U osnovi prisutna su
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dva pristupa modeliranju hibridnih pogona vozila, a to su kvazistaticki 1 dinamicki pristup [5].
Kod kvazistatickog pristupa ulazne varijable modela hibridnih pogona su brzina vrtnje 1
okretni moment pogonskih kotaca, a izlazne varijable su maseni protok goriva i stanje
napunjenosti baterije. Kvazistaticki modeli pogona ne ukljucuju brze dinamicke uc¢inke poput
elektricnth 1 mehanickih prijelaznih pojava, opisani su jednostavnim kinematskim
jednadZbama, te uglavnom imaju samo jednu varijablu stanja, a to je stanje napunjenosti
baterije. Stoga su ti modeli izrazito pogodni za razne predanalize glavnih voznih svojstava
pogona, zatim analize raspodjele i tokova snage unutar pogona, te u svrhu racunalno-
efikasnog optimiranja upravljackih varijabli pogona. S druge strane, dinamicki pristup
modeliranju temeljen je na preciznijem matematickom opisu hibridnog pogona vozila, koji
ukljucuje dominantne dinamicke uc¢inke poput momenata inercije pojedinih strojeva. Stoga su
takvi modeli opisani sustavima diferencijalnih jednadzbi (Cesto u obliku prostora stanja), a
pogodni su za sintezu 1 verifikaciju realnih strategija upravljanja, ukljuujuéi podredene
regulacijske krugove, te analizu utjecaja specifi¢nih dinamickih uc¢inaka na vozna svojstva

pogona [5].

Zbog S$to boljeg razumijevanja rada hibridnih pogona, analiza i matematicki izvod modela
uglavnom se izvode grafoanalitickim postupcima. U literaturi se za kinematsko modeliranje i
analizu toka snage hibridnih pogona temeljenih na planetarnom prijenosniku Cesto koristi
grafoanalitiCki princip poluge [16,17,14], koji se za dinamicki izvod prosiruje na dijagram
slobodnog tijela [18]. Drugi, vjerojatno cjelovitiji grafoanaliti¢ki pristup zasniva se na
postupku veznih dijagrama [19]. To je jednostavna i pregledna metoda za prikazivanje te
matematicko opisivanje sloZenih fizikalnih sustava, a temelji se na raspodjeli snage medu
elementima sustava pa zbog toga pruza jasniji uvid u tokove snaga, ali i odnose brzina vrtnji i
okretnth momenata. Metoda veznih dijagrama je opcCenita, tj. njome se mogu modelirati
slozeni fizikalni sustavi koji ukljucuju mehanicke, elektricne, hidraulicke i toplinske

podsustave, $to je ¢ini pogodnom za primjenu kod hibridnih pogona vozila [20,21].

Efikasnost i kapacitiranost (npr. maksimalni okretni moment) pojedine komponente hibridnih
pogona opisuje se statickim karakteristikama (mapama) koje su dobivene eksperimentalnim
mjerenjima. Snimljene karakteristike pohranjuju se u baze podataka [22], a pomocu njih se

izraduju adekvatni matematicki modeli [5], koji opisuju elektromotore [22], motor s
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unutarnjim izgaranjem [23] te elektrokemijsku bateriju [24,25]. Nadalje, te baze podataka i
matematicki modeli ukljuceni su u racunale alata za potrebe simulacije i optimiranja hibridnih
pogona vozila poput OSS [5], Autonomie [26] 1 AVL-Cruise [27]. Skalabilnost pojedine
komponente najéesce se postize Willans-ovim pravilom aproksimacije [28,29], kod kojeg se
uvode normalizirane varijable, no ponekad se koristite 1 skalabilne mape karakteristika

komponenti [30].

1.2.2. Optimiranje upravljackih varijabli pogona

Pomocu analize toka snage unutar hibridnih pogona u pravilu se mogu dobiti dobri uvidi u rad
pogona, te preliminarni zaklju€ci o prednostima i nedostacima pojedine strukture pogona
[31,32]. No za potpuni uvid u maksimalnu efikasnost i nacin upravljanja pojedine
konfiguracije hibridnog pogona za razlicite tipove optere¢enja pogona, koji se uobicajeno
definiraju certifikacijskim voznim ciklusima [33], potrebno je izvrSiti optimiranje
upravljackih varijabli [5]. Problem optimiranja je pronaci optimalan vremenski odziv
upravljackih varijabli pogona, poput brzina vrtnji i okretnih momenata pojedinih strojeva, te
pronaci optimalan nacin rada pogona pri kojem se minimizira potro$nja goriva tj. maksimizira
efikasnost pogona. Prisutne su razne metode optimiranja upravljackih varijabli [34,35,36] koje
mogu biti ra¢unalno efikasne ali ne garantiraju globalno optimalno rjeSenje (tj. minimalnu
potros$nju goriva). Za pronalazak globalno-optimalnog rjeSenja uobicajeno se koristi algoritam
dinamickog programiranja (DP) [37,38,39], koji je, medutim, racunalno-neefikasan te se

provodi na jednostavnim kvazistatickim modelima hibridnih pogona.

1.2.3. Upravljanje hibridnim elektri¢cnim pogonom

Realisti¢ne strategije upravljanja hibridnim elektricnim vozilima projektirane su ili prema
heuristickim pristupima ili primjenom nekog od algoritama trenutacnog optimiranja
upravljackih varijabli. Podredeni regulacijski sustav hibridnog pogona uobicajeno sadrzi
proporcionalno-integralni (PI) regulator brzine vrtnje, koji upravlja okretnim momentom
elektromotora kako bi pojedine komponente $to vjernije slijedile zadane referentne varijable
generirane od strane nadredenog upravljackog sustava. U podredenom krugu takoder moze

biti prisutna regulacija brzine motora s unutarnjim izgaranjem, te aktivno prigusenje vibracija
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koje su prisutne zbog elasti¢nosti poluvratila [40]. Nadredeni upravljacki sustavi mogu biti
zasnovani na bazi pravila [41,42], koji su pod-optimalni, ali istovremeno robusni i zbog toga
se uglavnom koriste u prakti¢nim primjenama kod hibridnih vozila [42]. Kako bi se ostvarila
¢im bolja efikasnost hibridnog pogona, upravljacki sustavi mogu se unaprijediti odnosno
optimirati raznim metodama kao §to je trenutaCno optimiranje potroSnje goriva [43,44,45,46],

neizrazita logika [47], teorija igara [48,49] ili samouceca umjetna neuronska mreza [50,51].

1.2.4. Optimalno dimenzioniranje komponenti pogona

Odabir optimalnog hibridnog elektri¢nog pogona vozila za dani vozni scenarij ukljucuje izbor
pogonske strukture, dimenzioniranje komponenti pogona i definiranje optimalne strategije
upravljanja. U literaturi se te tri medusobno zavisne zadace [5] Cesto analiziraju svaka
zasebno. Tako se struktura i dimenzije pojedine komponente pogona mogu definirati unaprijed
prema analitiCkim izraCunima 1 iskustvom, a s ciljem da se zadovolje pogonski zahtjevi [31].
Kod takvog se postupka ne dobiva optimalna konfiguracija s obzirom na cijenu izrade pogona
te cijenu eksploatacije, niti je poznato koliko je dobiveno rjeSenje daleko od optimalnog. Za
sada ne postoji cjeloviti postupak za optimalan odabir pogonskih struktura, no prakticnim
analizama toka snage 1 energije moze se dobiti uvid u odredene prednosti i1 nedostatke
pojedine strukture. Kod dimenzioniranja komponenti hibridnog elektriénog pogona moguce je
primijeniti egzaktniji pristup visekriterijskog optimiranja dimenzija komponenti uz kriterije
minimiziranja cijene izrade pogona (investicijski trosak) te potroSnje goriva (cijene
eksploatacije). Pri tome je moguce koristiti neki od prikladnih algoritama parametarskog
optimiranja [31,52,53]. U [5] je predloZeno, a za jednostavnije konfiguracije hibridnih pogona
takoder je provedeno [54,55,56], da se parametarsko optimiranje komponenti pogona izvrSava
zajedno s optimiranjem upravljackih varijabli, ¢ime se za odredenu strukturu hibridnog
elektriénog pogona i odredeni vozni scenarij definiraju optimalne dimenzije komponenti kao 1
optimalan nacin upravljanja tim pogonom. Temeljni problem takvog kombiniranog
optimiranja jest zahtjev za velikom ra¢unalnom snagom, te stoga treba dati naglasak na izbor

racunalno-efikasnih postupaka na obje razine (optimiranje parametara i upravljanja).
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1.3 Hipoteza

Cilj istrazivanja je razraditi cjelovit 1 sistemati¢an pristup modeliranju kinematike 1 dinamike
hibridnih elektri¢nih pogona, grafoanalitckoj analizi toka snage, te interaktivnom optimiranju
parametara i upravljackih varijabli odabrane pogonske strukture s ciljem minimiziranja cijene

izrade pogona i cijene njegove eksploatacije.

Hipoteza ovog rada je kako postupak veznih dijagrama omogucuje provedbu ilustrativne
analize toka snage te postavljanje preciznih i1 racunalno-efikasnih matematickih modela
hibridnih elektri¢énih pogona. Algoritam dinamickog programiranja omogucuje globalno-
optimalno upravljanje pogonom uz kriterij minimalne potro$nje energije, temeljem kojeg se
moze parametrirati upravljacka strategija za potrebe racunalno-efikasnog optimalnog

dimenzioniranja komponenti pogona.

1.4. Pregled rada

Modeliranje, analiza tokova snage, optimiranje upravljackih varijabli pogona, sinteza sustava
upravljanja 1 optimalno dimenzioniranje hibridnih elektriénih pogona opisani su u sedam

poglavlja, ukljucujuéi uvod i zakljucak. U nastavku se sazeto opisuju pojedini dijelovi rada.

Drugo poglavlje: Modeliranje hibridnih pogona. Opisuje modeliranje kinematike i dinamike
karakteristi¢nih serijsko-paralelnih konfiguracija hibridnih elektri¢nih pogona vozila pomoc¢u
postupka veznih dijagrama. Koriste¢i funkcionalne sheme pojedinog hibridnog pogona vozila
izradeni su pripadajuc¢i vezni dijagrami, pomocu kojih su izvedeni odgovaraju¢i matematicki
modeli. Prema tim matemati¢kim modelima izradeni su cjeloviti simulacijski modeli pogona
koji sadrze adekvatne racunalne pod-modele pojedine komponente, kojima su staticke

karakteristike preuzete iz literature i raCunalnih baza podataka.

Treée poglavlje: Analiza toka snage u hibridnim elektricnim pogonima. Prikazuje kako je
pomocu pravila veznih dijagrama i njihovom prikladnom vizualizacijom izradena sistematska
i ilustrativna analiza toka snage za pojedinu konfiguraciju pogona. Time je dobiven jasniji
uvid u raspodjelu snaga unutar kompleksnih struktura hibridnih elektriénih pogona,

opterecenost pojedine komponente pogona, pojavu recirkuliranja elektriéne snage unutar
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pogona, te su takoder izvedeni preliminarni zakljucci o prednostima i nedostacima pojedine

konfiguracije pogona.

Cetvrto poglavlje: Optimiranje upravijackih varijabli hibridnih pogona. Opisuje optimiranje
upravljackih varijabli primjenom algoritma dinamickog programiranja, kako bi se analizirala
maksimalna moguca efikasnost pojedine konfiguracije hibridnih pogona. Za potrebe
optimiranja precizno je definirana funkcija cilja te fizicka ogranicenja svake komponente
pogona. Optimiranje je provedeno za razliCite na¢ine rada pogona i razliCite vozne cikluse
pomocu kvazistatickih raCunalnih modela pogona, koji su opisani jednostavnim kinematskim
jednadzbama uz samo jednu dinamicku varijablu stanja, a to je stanje napunjenosti baterije. U
sklopu ovog poglavlja je takoder provedena detaljna analiza rezultata optimiranja koja daje
uvid u nacine efikasnog upravljanja hibridnim elektriénim pogonom (s naglaskom na vozilo
prosirenog dometa) za odredeni vozni ciklus i1 nacin rada pogona, kao polazna tocka za

slijedece poglavlje.

Peto poglavlje: Upravijacki sustav hibridnog elektricnog pogona. Opisuje sintezu
upravljackog sustava hibridnog -elektricnog pogona, koji se sastoji od podredenog
regulacijskog sustava i nadredene strategije upravljanja. Podredeni regulacijski sustav je
ostvaren proporcionalno-integralnim (PI) regulatorom brzine vrtnje elektromotora kojem su
parametri odredeni postupkom optimuma dvostrukog odnosa. Nadredena strategija
upravljanja je zasnovana na kombiniranju baze pravila i trenutanog optimiranja potros$nje
goriva, te ispitana simulacijom u odnosu na globalno optimalno rjeSenje dobiveno

optimiranjem upravljackih varijabli.

Sesto poglavlje: Visekriterijsko optimiranje dimenzija komponenti elektricnog dostavnog
vozila prosirenog dometa. Opisuje virtualnu (racunalnu) preradu konvencionalnog dostavnog
vozila u elektri¢no vozilo prosirenog dometa. Pomocu kataloskih podataka te eksperimentalno
snimljenih dostavnih misija konvencionalnog vozila odabrana je prikladna struktura hibridnog
elektricnog pogona, pri ¢emu su za modeliranje koriStene skalabilne komponente pogona, a
nadredena strategija upravljanja je parametrirana za razne skupove dimenzijskih parametara
komponenti pogona, s ciljem priblizavanju globalnom optimumu dobivenom primjenom
algoritma dinamickog programiranja. Time je dobivena verificirana, racunalno-efikasna i

priblizno optimalna "skalabilna" upravljacka strategija. Konacno na modelu elektri¢nog
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dostavnog vozila proSirenog dometa provedeno je viSekriterijsko optimiranje dimenzija
komponenti pogona s kona¢nim ciljem minimiziranja cijene pogona i cijene eksploatacije. U
tu svrhu koriSten je algoritam parametarskog pretrazivanja koji se izvodi interaktivno s

optimalno-parametriranom upravljackom strategijom pogona.
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

2.1. Konfiguracije hibridnih elektri¢nih pogona

Koncept hibridnog vozila (Slika 2-1) prikazuje energetske tokove (pune strelice) unutar
hibridnog pogona vozila. Prema definiciji hibridno vozilo sadrzi dva izvora energije od kojih
je jedan izvor tzv. primarni izvor, uobiCajeno gorivo, a drugi tzv. sekundarni izvor je
akumulator. Tok energije iz primarnog izvora vodi prema pretvorniku energije gdje se
kemijska energija goriva transformira u mehani¢ki oblik pomocu motora s unutarnjim
izgaranjem (SUI; engl. internal combustion engine, ICE). Tok energije iz sekundarnog izvora
takoder preko pretvornika prelazi u mehanicki te zajedno s tokom mehanic¢ke energije
primarnog izvora (njihovom sumom tokova) pogoni vozilo. Kako je sekundarni izvor energije
reverzibilno akumulacijski, postoje jo§ dva moguca energetska toka (crtkane strelice). Jedan
tok puni sekundarni izvor izravno iz primarnog izvora §to se moze ostvariti tokom voznje ili
dok vozilo miruje, a drugi tok puni sekundarni izvor iz pogona za vrijeme regenerativhog
kocenja. Iz koncepta je ocCito kako je moguce konstruirati mnogo varijanti rjeSenja za pogon
hibridnog vozila, te iz toga proizlazi nekoliko osnovnih konfiguracija: serijska, paralelna,
serijsko-paralelna s ulaznom podjelom snage, serijsko-paralelna sa slozenom podjelom snage
te serijsko-paralelna konfiguracija s izlaznom podjelom snage [3].

‘O--..

[ 4 < 'S
R 4
Pr.lmarnl Pretvornik
izvor ..
.. energije
energije 1)
(1)
Pogon
Sek'undarm Pretvornik
izvor ..
.. energije
energije 2
(2)

»

L )

L4

4

L4
[ 4

Slika 2-1: Opéi koncept hibridnog pogona [3].
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Serijska konfiguracija hibridnog elektricnog pogona (Slika 2-2.a) sastoji se od motora s
unutarnjim izgaranjem koji pogoni generator pomocu kojeg se stvara elektri¢na energija za
elektricni pogon vozila. Prednosti ove konfiguracije su to §to je motor s unutarnjim
izgaranjem potpuno mehanic¢ki odvojen od pogonskih kotaca te zbog toga moze konstantno
raditi u svom optimalnom podrucju rada gdje postize ve¢e snage uz manju potrosnju goriva.
Nadalje, regulacija brzine vozila je vrlo jednostavna, jer se temelji na regulaciji brzine vrtnje
vrlo upravljivog elektromotora. Pogonski elektromotor na malim brzinama vrtnje ima velik
okretni moment, a i kratkotrajno se moze preopteretiti, te stoga nije potrebna uobicajena
viSestepena pogonska redukcija. Osim prednosti, serijska struktura ima 1 svoje nedostatke, a to
je prvenstveno dvostruka pretvorba energije (iz mehanicke u elektricnu i obrnuto) $to ima za
posljedicu veci gubitak energije. Osim toga potrebna su dva elektromotora (generator i motor)
te je sam pogonski elektromotor relativno velikih dimenzija s obzirom na to kako se samo
pomocu njega generira okretni moment za pogon vozila [3,5]. Zbog svoje vrlo jednostavne i
prilagodljive strukture, jednostavnog upravljanja pogonom, serijska konfiguracija hibridnog
pogona uobicajeno se koristi kod velikih vozila kao S§to su teza komercijalna vozila [57],

brodovi [58] i lokomotive [59].

Slika 2-2.b prikazuje shematski prikaz paralelne konfiguracije hibridnog elektriénog pogona
vozila. Kod paralelne konfiguracije, motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor zajedno
sudjeluju u stvaranju okretnog momenta za pogon vozila. Zbrajanje okretnih momenata se
moze ostvariti pomocu zupcani¢kog para, remenskog prijenosa, lan¢anog prijenosa ili izravno
pomocu zajednickog vratila na koje je montiran rotor elektromotora [3]. Na ovaj se nacin
izbjegava viSestruka pretvorba energije, te takva konfiguracija ima vecu efikasnost. U
konfiguraciji je potreban samo jedan elektromotor koji moze imati manje dimenzije bududi da
u generiranju pogonskog okretnog momenta sudjeluje 1 motor s unutarnjim izgaranjem.
Glavni nedostatak je u tome $to su elektromotor i motor s unutarnjim izgaranjem mehanicki
¢vrsto spojeni s pogonom te zbog toga nije moguce da motor s unutarnjim izgaranjem uvijek
radi u svom optimalnom podru¢ju (po brzini vrtnje). Takoder, upravljanje  ovom
konfiguracijom je neSto sloZenije, ukljucuju¢i potrebu za promjenom stupnja prijenosa

automatskog mjenjaca [5,3].
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Serijsko-paralelna konfiguracija pogona hibridnog vozila (Slika 2-2.c) koristi planetarni
prijenosnik za odvajanje brzine vrtnje motora s unutarnjim izgaranjem od brzine na kotac¢ima
vozila. Prema kinematskim izrazima planetarnog prijenosnika, koji su dani u odjeljku 2.3.2,
brzina vrtnje motora s unutarnjim izgaranjem moze se zadrzavati u optimalnom podrucju
namjeStanjem brzine vrtnje jednog od elektromotora. Tok snage kod ove pogonske
konfiguracije dijeli se na serijski (elektricna staza) i paralelni (mehanicka staza). Planetarni
prijenosnik se zbog toga jo§ naziva i djelitelj snage (engl. Power Split) [5]. Prema mjestu
podjele snage dijeli se u tri podvrste: ulazna podjela (engl. Input split), izlazna podjela (engl.

Output split) 1 slozena podjela (engl. Compound split).

a) Baterija )
ICE —{ M/G1 e M/G2 @
. G
b) Baterija
ICE M/G Dif.
c)
""""" -4 M/G1 _ C__
e e 5
g i |[ICE 5 E
R Z 5
5 £ 5
___________ bt M/G2 i )

Slika 2-2: Temeljne konfiguracije hibridnog pogona: (a) serijska, (b) paralelna i (c) serijsko-

paralelna.
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2.2. Postupak veznih dijagrama

Postupak veznih dijagrama (engl. Bond Graph Method [19]) je jednostavan i pregledan
postupak za prikazivanje 1 matematicko opisivanje sloZenih fizikalnih sustava. Osnovna
zamisao je prikazati fizikalni sustav u obliku dijagrama koji se sastoji od skupa unaprijed
definiranih standardnih elemenata, kojima raspored odgovara fizickom ustroju danog
fizikalnog sustava, te pomoc¢u kojih se opisuje tok i raspodjela snage medu elementima
sustava. Tako dobiveni dijagram lako se moZze mijenjati dodavanjem ili oduzimanjem
elemenata, ili cijelih podsustava te jednostavno, po odredenim pravilima, raspisati u
matemati¢ki oblik. Postupak je pregledniji od sustava matematickih izraza ili blokovskih
dijagrama, te pruza jasniji uvid u odnose medu elementima sustava i njihovim temeljnim
varijablama. Vezni dijagram je opcenit, moZe opisivati tok snage cijelog sustava bez obzira na
transformaciju energije (npr. Mehanicka-elektri¢na-hidraulicka, Tablica 2-1). Stoga se
postupak veznih dijagrama pokazao kao vrlo pogodan alat za modeliranje mehatronickih
sustava ([19,60,61]). Postavljeni dijagram takoder daje izravni uvid u kauzalnost (uzro¢nost)
varijabli sustava vezanih uz pojedine elemente/podsustave, ¢ime se vrsi izravna klasifikacija
varijabli stanja u nezavisne i1 zavisne varijable. Temeljem ove klasifikacije, iz veznih
dijagrama izravno slijede jednadzbe sustava dane u obliku prostora stanja s minimalnom

realizacijom (minimalnim redom sustava).

Tablica 2-1: Varijable snage u pojedinom fizikalnom sustavu

Mehanika
Veza Elektrika Hidraulika
Translacija Rotacija
Napor: Sila Okretni moment Napon Tlak
e F [N] T [Nm] ulV] p [Pa]
Tok: Brzina Brzina vrtnje Jakost struje Protok
f v [m/s] @ [rad/s] i[A] 0 [m/s]
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Vezni dijagram sustava sastoji se od podsustava (elemenata) medusobno povezanih vezama
(linijama) koje predstavljaju veze (engl. bond) toka snage. Smjer toka snage oznaCava se
polovi¢nom strelicom na vezi (Slika 2-3.a). Svakoj vezi odgovara varijabla napora e (engl. =
effort) 1 varijabla toka f (engl. flow). Ove se varijable nazivaju varijable snage (Tablica 2-1 -
engl. power variables), a sama veza predstavlja prijenos (i smjer) snage (napor X tok = snaga)
kroz odgovaraju¢i dio sustava. Pored smjera snage u sustavu, vazna informacija na pojedinom
elementu/podsustavu je kauzalnost koja za varijable snage (e, f) definira uzro¢nu (ulaznu) i
posljedi¢nu (izlaznu) varijablu. Kauzalnost se u veznom dijagramu oznacava okomitim
crticama na jednom od krajeva veze. Kako je ilustrirano na slici 2-3.b, crtica je postavljena uz
element (sustav) kojemu je varijabla napora e ulaz, a varijabla toka f izlaz. Pravila za

postavljanje kauzalnosti na pojedinim elementima i ¢voriStima dana su u nastavku ovog

potpoglavlja.
e
A ¢ } B : Sustav N Sustav
/ A } B
4 ; B
e
A I ¢ B : Sustav < Sustav
f A > B

2) b) f

Slika 2-3: Prikaz veze (a) i znacenje oznaka kauzalnosti (b).

Elementi veznih dijagrama se ovisno o tipu oznacavaju odredenim velikim slovom ili
kombinacijom vise slova. Ovisno o broju veza koje se spajaju na element postoje elementi s
jednom vezom, s dvije veze ili n veza. Osnovni elementi s jednom i dvije veze dani su na slici

2-4. Za svaki element su dane odgovarajuce jednadZbe ovisno o postavljenoj kauzalnosti.

Element R je disipacijski element (viskozni prigusni element, trenje, elektri¢ni ili hidraulicki
otpor). Kauzalnost kod ovog elementa se moze postaviti na dva nacina ovisno o elementu koji
se opisuje. Ako se radi o priguSnom elementu, onda je u osnovi svejedno je li sila ovisna o

brzini ili brzina o sili, dakle odabir kauzalnosti nije vazan. Ako element R opisuje specifi¢ne
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nelinearne elemente (npr. trenje), tada je nuzno da element ima tocno odredenu kauzalnost
kako bi opis bio jednoznacan (npr. element trenja ima napor/moment kao izlaznu varijablu,

vidi odjeljak 2.3.2).

Elementi I (npr. masa, moment tromosti, elektri¢ni induktivitet) 1 C (npr. mehanicka opruga,
elektri¢ni ili hidraulicki kapacitet) predstavljaju spremnike energije. Kod ovih elemenata
govori se o integralnoj ili derivativnoj kauzalnosti. Integralna kauzalnost je pozeljna, zbog
toga Sto se kod derivativne kauzalnosti s obzirom na vrijeme podrazumijeva potreba za
poznavanjem buducénosti, te je vrlo osjetljiva na Sum (npr. neograni¢en odziv na skokovitu
pobudu). Medutim integralna kauzalnost nije uvijek moguca, S§to ukazuje na to kako
energijske varijable uz elemente I ili C koji imaju derivativnu kauzalnost predstavljaju

zavisne varijable stanja.

Elementi SF i SE predstavljaju elemente izvora snage. Element SF predstavlja izvor toka, a
SE izvor napora. Kako je opisano uz sliku 2-3, ovi elementi imaju jednozna¢no definiranu
kauzalnost. Elementi s dvije veze su transformerski element TF (npr. poluga, reduktor ili
elektricni transformator) 1 zirator GY (npr. centrifugalna pumpa, elektricni motor ili
elektromagnet). Kauzalnost ovih elemenata ima dva moguca rjesenja kako je prikazano na

slici 2-4.

Cvorista odreduju mjesta grananja toka snage i na njih se moZe spojiti neograniéen broj veza.
Postoji dva tipa ¢vorista: 0-¢vor i1 1-¢vor (vidi sliku 2-4). 0-¢vor predstavlja mjesto zbrajanja
varijabli toka £, gdje je vrijednost varijable napora e jednaka u svim vezama (npr. serijski spoj
opruga). 1-¢vor predstavlja mjesto zbrajanja varijabli napora e, gdje je vrijednost varijable
toka f'konstantna (npr. paralelni spoj opruga). Kauzalnost ¢vorista je tocno odredena tako da u
0 ¢voru samo jedna veza odreduje ulaznu vrijednost varijable toka f (jedna crtica uz ¢vor 0),
dok u 1 ¢voru samo jedna veza odreduje ulaznu vrijednost varijable napora e (sve crtice uz
¢vor 1, osim jedne). Kada je postavljen vezni dijagram 1 kada su dodijeljene kauzalnosti,
dinamicke jednadzbe sustava izvode se izravno iz dijagrama kako je prikazano u primjerima u

sljede¢em potpoglavlju.

14



2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

Disipacijski <—RR —S—RR
element R f f |
e=g(f) S=g (e

Integralna kauzalnost ~ Derivativna kauzalnost

lﬁ; C:k! ﬂ; Ck!

C
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|
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Slika 2-4: Osnovni elementi veznih dijagrama.
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2.3. Matematicki modeli serijsko-paralelnih konfiguracija

hibridnog elektri¢nog pogona

U ovome poglavlju prikazan je matematicki izvod kinematike 1 dinamike pogona za
najzastupljenije serijsko-paralelne konfiguracije hibridnih elektricnih pogona (HEV) s

ulaznom, slozenom i izlaznom podjelom snage.

2.3.1. Pogonske strukture serijsko-paralelnih konfiguracija HEV pogona

Na slici 2-5 prikazane su funkcionalne sheme razmatranih serijsko-paralelnih HEV pogona.
Serijsko-paralelna konfiguracija HEV pogona s ulaznom podjelom snage (primjer Toyota
Hibridni Sustav — THS, Slika 2-5.a, [9]) uparuje motor s unutarnjim izgaranjem (SUI; ICE —
engl. Internal Combustion Engine) s elektromotorom M/G1 pomocu jednog planetarnog
zupCanika (prsten planetarnog zupcanika r, nosa¢ ¢ i suncanik s). Elektromotor M/GI
uglavnom radi u generatorskom rezimu te se koristi za namjestanje radne to¢ke SUI motora u
optimalno radno podrucje. Drugi elektromotor M/G2 ¢vrsto je povezan s pogonskim vratilom
te se koristi kao pogonski motor osim u slu¢aju generatorskog kocenja kada takoder radi kao
generator. Elektromotori su medusobno povezani elektricnom vezom pomocu elektronickih
energetskih pretvaraca u Ciji je istosmjerni medu krug spojena baterija. Ova konfiguracija
moze se joS§ klasificirati kao jedno-nacinski hibridni pogon (IMHT — engl. One Mode Hybrid
Transmission) s obzirom na to kako ova HEV konfiguracija ne sadrzi spojke za odabir nacina

rada.

Kako bi se proSirilo optimalno podrucje rada SUI motora i ostvarila veca efikasnost pogona,
te povecao izlazni okretni moment pri veéim brzinama vozila (povecanje izlazne snage
pogona) pojavio se hibridni pogonski sustav s dva nacina rada (2MHT) poznat kao GM-
Allison konfiguracija [10]. U ovom hibridnom pogonu slozene podjele snage (Slika 2-5.b),
elektromotor M/G2 odvojen je od izlaznog vratila pomocu drugog planetarnog prijenosnika,
¢ime se izbjegava proporcionalni porast njegove brzine vrtnje (i pad njegovog maksimalnog
okretnog momenta) s porastom brzine vozila. Dvije spojke (F1 i F2) koriste se za prekapc¢anje

nacina rada, a trec¢a spojka (F3) koristi se kao spojka za uklju¢ivanje SUI motora (obi¢no
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zatvorena). U prvom nacinu rada za male brzine vozila (LSM — engl. Low Speed Mode),
spojka F2 je otvorena, a spojka F1 je zatvorena. Prema tome prsten drugog planetarnog
prijenosnika r; je zakoCen, te se stoga drugi planetarni zupcanik ponasa kao obican jedno-
stupanjski prijenosnik, a 2MHT pogon u tom nacinu rada ima sli¢nu strukturu i ponasanje kao
IMHT prikazan na slici 2-5.a. U drugom nacinu rada (F2 = zatvorena, F1 = otvorena), t;.
nacin rada za velike brzine vozila (HSM — engl. High Speed Mode), spojka F2 povezuje dva
planetarna zupcanika pa €ini brzinu vrtnje M/G2 motora ovisnu, osim o izlaznoj brzini vrtnje
(., 1 0 brzini vrtnje M/G1 motora. Prelaz iz jednog nacina rada u drugi ostvaruje se kada
brzina vrtnje M/G1 motora padne na nulu, odnosno kada su brzine klizanja obje spojke (F1 i
F2) jednake nuli. Time se ostvaruje glatka promjena nacina rada s niskim rasipanjem energije

u spojkama.

Na slici 2-5.c prikazana je funkcionalna shema HEV konfiguracije pogona novijeg datuma
koja se u Sirem smislu odnosi na pogon elektricnog vozila proSirenog dometa (EREV — engl.
Extended Range Electric Vehicle) [13,14]. Sustav takoder sadrzi SUI motor, dva
elektromotora (M/G1 1 M/G2), planetarni zup€anik kao djelitelj izlazne snage, 1 tri spojke (F1,
F2, F3) koje omogucuju prekapcanje izmedu razli¢itih na¢ina rada pogona. Prema tablici 2-2
postoji Sest mogucih nacina rada (od toga Cetiri radna - 4MHT) koje je moguce podijeliti u tri
specifi¢ne grupe [14,62]. Prvu grupu karakterizirju nacini rada kod kojih nema podjele snage.
U tim nac¢inima rada spojka F1 je zatvorena (F1 = 1), a spojka F2 je otvorena (F2 = 0). Kao 1
kod 2MHT tada je prsten r planetarnog zupcanika zako€en nosac ¢ i suncanik s ¢ine jedno-
stupanjski prijenosnik, a brzina vrtnje M/G2 motora izravno je proporcionalna izlaznoj brzini
vrtnje pogonskog vratila ., Sto je svojstveno za potpuna elektri¢na ili serijska hibridna
elektri¢na vozila. Spojka F3 koristi se za prekapCanje izmedu nacina rada na iskljucivo
elektri¢ni pogon (F3 = 0, EV) ili na¢ina rada serijskog hibridnog pogona (F3 = 1, SHEV).
Druga grupa nacina rada ukljucuje dijeljenje snage (F1 = 0, F2 = 1), kod kojeg spojka F2
povezuje M/G1 1 M/G2 strojeve putem planetarnog zupcanika, ¢ime su brzine vrtnji dvaju
elektricnih strojeva ovisne jedna o drugoj kao 1 o izlaznoj brzini vrtnje .. Za slucaj
uklju¢enog SUI motora (F3 = 1), ovaj nacin rada odgovara serijsko-paralelnoj konfiguraciji
(SPHEV), na slican nacin kako je to bio slu¢aj s IMHT i 2MHT pogonima. Nadalje, u slu¢aju

isklju¢enog SUI motora (F3 = 0), za pogon vozila se tada koriste oba medusobno povezana
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

elektromotora, pa ovaj na¢in rada odgovara elektri¢noj voznji pomoc¢u dva elektromotora
(TMEV). U tom nacinu rada postoji odredena sloboda kod izbora radnih to¢aka M/G1 i M/G2
stroja po brzini vrtnje, te stoga kod odredenih opterecenja pogona TMEV nacin rada moze
imati bolju efikasnost nego EV. Tre¢a skupina odnosi se na stanje mirovanja pogonskog
sklopa (i vozila), gdje su spojke F1 1 F2 iskljucene, a spojka F3 moze biti ukljucena u slucaju

potrebe za punjenjem baterije ili kod pokretanja motora SUI putem M/G1 stroja.

a) IMHT
_________________ ngZ a)ng
s' M/G2 F——)
E Te @,
i Baterija -t ICE 3
i § i ngl a)mgl
S M/G1 F——
b) 2MHT
E Baterija
Tngl @ F2
gl el : |_||T||
______ A¥Fl
Ci1 ;
Te e : Tng2 Wmg2
r HP—H ICE | +{M/G2 —)
F3
©) AMHT
Te Wy F3 Tmgl Wngl

ICE ——HHM/GI ﬂ F2

______ F1
Baterija E E Tmg2 a)ng
oo M/G2 )

Slika 2-5: Funkcionalna shema uobicajenih serijsko-paralelnih HEV pogona s ulaznom (a),

slozenom (b) i izlaznom (c) podjelom snage.
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

Tablica 2-2: Karakteristicni nacini rada EREV pogona sa slike 2-5.c

Dijeljenje

St Nacini rada pogona F1 F2 F3
NE Elektriéni pogon vozila (EV)
Serijski hibridni pogon vozila (SHEV)
DA Serijsko-paralelni hibridni pogon vozila(SPHEV)

Dvo-motorni elektri¢ni pogon vozila (TMEV)

Nadopunjavanje baterije u mirovanju (BCH)

Sl |(O|(— |
SO (=IO
S|P~

Potpuni prazni hod

2.3.2. Vezni dijagrami pogonskih komponenti mehanickog dijela HEV pogona

Slika 2-6.al prikazuje tipi¢ni simbol planetarnog zupcanika s naznaCenim referentnim
smjerovima djelovanja okretnog momenta tj. snage (predznak), pri kojima snaga "ulazi" na
nosac ¢, a "izlazi" na prsten r i suncanik s [60]. Zanemarivanjem inercijskog djelovanja sitnih
panetarnih zup€anika moze se izraditi odgovarajuci ne-kauzalni vezni dijagram (Slika 2-6.a2).
Nadalje taj dijagram se moze pojednostaviti na ekvivalentne "H" strukture (Slike 2-6.a3 1
2-6.a4) koje su prikladnije za izvod matematickih izraza, te se pomocu elementarnih pravila
veznih dijagrama (Slika 2-4, [19]) mogu izvesti dobro poznate jednadzbe za brzine vrtnji i

okretne momente planetarnog zupc¢anika [63]:
w,+hw,—(h+1)w,=0 (2-1)

h+1
— T

r.=(h+1) 7= (2-2)

gdje je h = z/z, prijenosni omjer planetarnog zupcanika, a z, 1 z, brojevi zubi prstena i
sun¢anika. Nekad su prikladniji drugaciji referentni smjerovi, primjerice da snaga "ulazi" kroz
prsten i suncanik, a "izlazi" kroz nosa¢ planetarnog zupcanika (Slika 2-6.b1). Tada je
prikladnije koristiti "obrnuti" vezni dijagram planetarnog zupcanika prikazan na slici 2-6.b2
(kao 1 njegove 1 ekvivalentne "h" strukture na slikama 2-6.b3 1 2-6.b4), u odnosu na model sa
slike 2-6.a, kojem bi u tom slucaju trebalo dodati ¢lanove "1" za okretanje smjerova

djelovanja (predznaka) okretnih momenata.
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r — - 0] TF — TF 0
o T TL, S , 1+h O o o)
-+ ¢ 2 Ih arlzs . ThF )@ 7
Tc W ks o @ y TF Wr
S ﬁ_ 0 @, i
Wy
al) a2) al) ad)
) ﬁ
— +
‘ﬁ‘}“ r , J\\\\\ Ts 0 Tﬁ; T Ts TF: h—l
Tr a)r TC TC a)s a)c a)s h
¢ e T J / D T r (42 0 %l:li:h T
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b1) b2) b3) b4)

Slika 2-6: Ne-kauzalni vezni dijagrami planetarnog zupcanika.

Slika 2-7.a prikazuje kinematsku shemu pasivnog diferencijala izvedenog od stozastih
zupCanika. Odgovarajuci vezni dijagram prikazan je u svom izvornom obliku na slici. 2-7.b1,
a prikladniji (pojednostavljeni) oblik na slici. 2-7.b2 [60,64]. 1z ovih veznih dijagrama mogu
se izvesti poznate jednadzbe brzine vrtnji i okretnih momenta diferencijala koje vrijede za sve
promatrane strukture hibridnih pogona (vidi sliku 2-5):

io
a)i:ia wc'dzz(wtl+wt2) (2-3)

21, 27t
r=tr,m = (2-4)

Iy Iy io

gdje je i, prijenosni omjer izlazne redukcije pogona (engl. final drive ratio), koja pored
prijenosnog omjera diferencijala u sluc¢aju IMHT [3] ukljucuje i prijenosni omjer dodatnog

zupcanika koji se nalazi izmedu planetarnog zupcanika i diferencijala.
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i
;
Q 7; | @
N a)cdx Ti a)i N .
B .
\\ /// \ ) TF )
TF: i,
2 P Ted| Ped
A — % Ted| Ded \
L) — — Jd \ TF: 2
3! [27) 1
7 N
oLI—\\ / \
1 & o T
P < 0 = 0 > < 0 >
/ Wn %) @n (2J7)
a) b1) b2)

Slika 2-7: Kinematska shema (a) i ne-kauzalni vezni dijagram (b1 i b2) diferencijala.

Veze Ti1, — @ veznog dijagrama modela diferencijala su spojene na R, elemente otpora

guma (vidi sliku 2-8), koji su modelirani koriste¢i nelinearnu karakteristiku sile u ovisnosti o

uzduznom klizanju (Slika 2-8.a, [60]).

F — Tt/ r 1 —longitudinalno klizanje
A v —brzina vozila
r — efektivni radius gume
R,
R
K
a) b)

Slika 2-8: Longitudinalna karakteristika gume (a) i vezni dijagram (b).

Na slici 2-9 prikazana je nelinarna karakteristika trenja 1 vezni dijagram tarne spojke (npr.
spojke F2 i F3 na slikama 2-5.b i 2-5.c¢). Brzina klizanja aj racuna se kao razlika brzina vrtnji
tarnih plo¢a @ = w — w. Za stacionarne spojke (odnosno koc¢nice; npr. F1 na slikama 2-5.b i

2-5.¢), jedna je od ploca zakocCena te se vezni dijagram spojke svede na samo element otpora

trenja spojke R:R, (Slika 2-9.c). Iz opc¢e Stribeckove karakteristike trenja spojke prikazane na
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

slici 2-9.a, za brzinu klizanja nula moZe se vidjeti kako karakteristika trenja nije jednoznacno
definirana stoga je za to podrucje potrebno karakteristiku ili aproksimirati strmim pravcem
kroz ishodiste (klasi¢ni modela trenja [65]), ili definirati raCunalno-efikasnijim Karnopp-ovim
modelom trenja [66,67] koji je detaljnije opisan u odjeljku 2.4.1. Kako bi se omogucio
jednoznacan opis karakteristike trenja za elemente trenja R:R; u slikama 2-9.b,c (slicno 1 kod
elementa otpora gume 2-8.b) koriStena je momentno-izlazna kauzalnost. Takoder, vazno je
naglasiti kako na karakteristiku trenja (slika 2-9.a) utjece normalna sila spojke F, generirana

pomocu aktuatorskog (tipi¢no hidraulickog) mehanizma spojke.

A Tf
T .
10}
A Tf[“)f Tf[wf
F——=10 |} R
w (0, 0=y =

a) b) ©)

Slika 2-9: Karakteristika trenja spojke (a), vezni dijagram spojke (b) i vezni dijagram

stacionarne spojke tj. kocnice (c).

2.3.3. Modeliranje kinematike serijsko-paralelnih konfiguracija HEV pogona

Prema funkcionalnim shemama (Slika 2-5) i elementarnim veznim dijagramima pojedine
komponente HEV pogona definiranih u prethodnom odjeljku izradeni su ne-kauzalni vezni
dijagrami kinematike navedenih HEV pogona (Slika 2-10). Za slucaj modeliranja kinematike
pogona kauzalnosti nisu relevantne, jer kinematski model predstavlja staticko ponaSanje
prijenosa te se kao takav koristi za analize stati¢kih odnosa okretnih momenata i brzina vrtnji
kao i za analizu toka snage. Kauzalnosti se obi¢no dodjeljuju u modelima dinamike pogona
(vidi sljedeci odjeljak), kako bi se izveo dinamicki model s minimalnim brojem nezavisnih

varijabli stanja (minimalna realizacija modela).
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ngl
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Slika 2-10: Ne-kauzalni vezni dijagrami kinematike serijsko-paralelnih HEV pogona s
ulaznom — IMHT (a), slozenom — 2MHT (b) i izlaznom - 4MHT (c) podjelom snage.
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

Vezni dijagrami na slici 2-10 imaju pomocu isprekidanih linija naznacene pod-modele
planetarnih zupc€anika (% - prijenosni omjer planetarnog zupcanika) gdje vrijede izrazi (2-1) i
(2-2). Primjenjujuéi pravila veznih dijagrama sa slike 2-4 na IMHT model sa slike 2-10.a

dobivaju se sljedece jednadzbe:

1 1(re1 1
Weq i mg2™ i h we—zwmgl) (2-3)
.| h —iln 2.6
Ta=1, h+1 Te+ ng2 _lo( ngl+ ngZ) ( - )

Analogno, koriste¢i metodu veznih dijagrama mogu se izvesti konac¢ni izrazi za kinematiku
2MHT i1 4MHT pogona (Slike 2-10.b,c) koji su prikazani u tablici 2-3 za svaki rezim rada
pogona. Pri tome je uzeta u obzir Cinjenica da se za statiCko ponasanje hibridnog pogona
prijelazne pojave u spojkama (klizanje) zanemaruju pa su u tom slucaju spojke ili otvorene (z;

= 0) ili zatvorene (wy= 0), pri ¢emu vrijede izrazi iz tablice 2-4.

Tablica 2-3: Kinematske jednadzbe 2MHT i 4MHT pogona

2MHT
nacini W, T, () Tea
rada
a]m 2
LSM h T, i
io(h1+1)wcd—a)mgl : sl ZO(h2+1) . hl+1
h h _ lo Te+(h2+1) ngZ
HSM hl hl ngl_ 11, W, wmg2 1
—h, h, T g2 io(hlhz_l)
AMHT
nadini W, T, W Tea
rada
7 1) +
SHEV a)mgl ngl 10(h+ 1) lO ngz
SPHEV a)mgl h T;’_gz-l- a)m 2+h wm | i0<h+1) ngZ
mg 1 —mes el i (h+1)
— . - | =R )
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Tablica 2-4: Jednadzbe momenata i brzina spojki za 2MHT i 4MHT pogone

2MHT
. F1 F2 F3
spojke:
w..=0 w..=0 w,.=0
Zatvorena a i = ¢ P h( )
T =T My The0 £27 Pmg1 ™ st Tr3= T =M\ Tpg1— T2
Ot W =W =W, —Wpy Wpr=0, 01— Wpy W= W, — W,
vorena _ _ .
7,,=0 7,,=0 7,,=0
AMHT
. F1 F2 F3
spojke:
w, =0 w..=0 w,.=0
Zatvorena s =7 _1 - ap
T, = sz_h Tog2 27 053 mg1 f37 tmg1 7 br2
W =0=W, 1~ W,y W=~ Wpy W= W,— W,
Otvorena 7,,=0 7,,=0 7,,=0

2.3.4. Modeliranje dinamike serijsko-paralelne IMHT konfiguracije HEV pogona

Vezni dijagram kinematike IMHT konfiguracije HEV pogona sa slike 2-10.a moZe se prosiriti
dodavanjem I elemenata koji se odnose na dinamicke efekte inercija pojedinog motora 1
pogonskih kotaca. Uz inercije dodaju se SE elementi koji predstavljaju izvore okretnog
momenta koji se odnose se na motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotore. U modelu na
slici 2-11 primijenjeno je pravilo kauzalnosti dano na slici 2-4. lako model ima pet
potencijalnih varijabli stanja, koje se odnose na pet inercijskih elemenata, pravilo kauzalnosti
pokazuje kako je model zapravo tre¢eg reda jer sadrzi dvije derivativne kauzalnosti koje

definiraju zavisne varijable stanja. Za ovaj slucaj su odabrane brzine vrtnje elektromotora g

i wngZ [63:68]

Primjenom pravila veznih dijagrama sa slike 2-4 na model na slici 2-11 dobivaju se sljedece

dinamicke jednadzbe [68]:

I,o,=1—1, (2-7)

Imgl a)mg 1 = Ts_ rmgl (2_8)
. —1

Img2 wng =T+ ng2 —l, Ty (2-9)
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[, 0,=1,—1, (2-10)
l,,0,=7,—1, (2-11)
SE
Tngl |,
Imgl gl (Dmg1
I <——1 R: Ry
I T, | @y Imgz I, T | WOp
I TF:h 1 I—1
A1 N
T ; 1 ) (2R 2)
SE—% i 1 % TR 0 — 7y T — 4 TP = TF—— 0
a)e I a)c | a)r Z1 7_ 7 a)cdll 1
Tmg2 (%) I T |y
.. Vv
SE [——1
71 | Dn
R: Rll

Slika 2-11: Vezni dijagrami dinamike IMHT pogona [63,68].
Zavisne varijable g 1 W radunaju se iz varijabli stanja @, W = Wi, W = W,, prema
sljede¢em algebarskom izrazu (vidi detalj matematickog izvoda u prilogu A):

w, o o)l (2-12)

a)mg2

{wmgl}:c

uz matricu C danu s

h+1 _lz"h _lz"h
C= . )
0o Lo L
2 2

Koriste¢i jednadzbu (2-12) u algebarskom rjeSavanju sustava diferencijalnih jednadzbi (2-7) -

(2-11) dobiva se kona¢ni model treceg reda u prostoru stanja (prilog A):

z,|" (2-13)

T, t1

A[a')e a)l wZ}TZE[Te ngl ng2 t1
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pri ¢emu su matrice inercija 4 1 ulazna matrica B dane kako slijedi:

—i —1
IA(h+1)1,,, 2“h(h+1)1,,,g1 2"h(h+1)lmg1
—i i i i i
A: 20h(h+1)1mg1 Iw]+zah2]mg1+zolmg2 Zohzlmgl.'-zolng
—i i i i i
0 012 0 012 0
2 h(h+1)lmgl Zh Imgl+zlmg2 IW2+Zh Imgl+zlmg2
1 —(h+1) 0 0 O
i I
0 —=h =~ -1 0
B= 2 2
0 lp Lo
2

Integriranjem jednadzbe (2-13), dobivaju se varijable stanja @, @ 1 @, koje pomocu

algebarske jednadzbe (2-12) daju zavisne energetske varijable.

2.3.5. Modifikacije veznog dijagrama za analize razlicitih dinamickih efekata

Vezni dijagram 1MHT konfiguracije HEV pogona na slici 2-11 ukljucuje dinamicke ucinke
inercije pojedinog kotaca. Stoga je kao takav pogodan za modeliranje sustava dinamike vozila
kod kojih je vazno imati nezavisne brzine kotaca (npr. simulacija ABS, TCS 1 DSC sustava).
Medutim, drugi viSe ili manje sloZzeni modeli mogu biti prikladniji za ostale simulacijske
studije [68]. U tablici 2-5 navedene su neke tipi¢ne modifikacije veznih dijagrama te njihova
primjena za razli¢ite dinamicke konfiguracije modela pogona, pri ¢emu je osnovni model (vidi
osjencani red u tablici 2-5) detaljno opisan u prethodnom poglavlju. U nastavku su opisane
pojedine modifikacije iz tablice 2-5 kojima su vezni dijagrami dani na slici 2-12. Iako se ove
modifikacije prezentiraju za IMHT konfiguraciju, mogu se takoder lako primijeniti na ostale

konfiguracije poput 2MHT i 4MHT.
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Slika 2-12: Modifikacije veznih dijagrama za opis razlicitih konfiguracija dinamickih modela
pogona [68].
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Tablica 2-5: Pregled razlicitih konfiguracija dinamickih modela pogona.

. Red o .

Slika: modela Model opisuje Primjena

7124 7 Nezavisne inercije kotaca i diferencijala, | Analiza torzijskih vibracija,
' elasticnost pogonskog poluvratila ABS/TCS/DSC

2-12.b 5 Nezavisne inercije kotaca i elasti¢nost | Analiza torzijskih vibracija,
’ pogonskog poluvratila ABS/TCS/DSC

2-12.c 4 Zajednicka inercija kotaca i F:lashcnost Analiza torzijskih vibracija

pogonskog poluvratila
711 3 Osnovni model (n?zawsne inercije ABS/TCS/DSC
kotaca)

2-12.d 5 Ekvivalentna inercija kotaca i mase Nadredeno upravljanje HEV

’ vozila pognom

Za primjenu HEV modela pogona za analizu i aktivno prigusenje torzijskih vibracija pogona
uslijed dominantne elasticnosti poluvratila, model se proSiruje s C elementima veznog
dijagrama koji opisuju elasti¢nosti poluvratila [60]. Ako je model dodatno proSiren s izlaznim
inercijama diferencijala 7, (Slika 2-12.a, [64,68]), izlazna veza veznog dijagrama transmisije
T.s-Wq zadrzava istu kauzalnost kao i osnovni model na slici 2-11 (moment je izlazna varijabla
tog podsustava). Dakle, proSirenje modela koje se odnosi na vezni dijagram na slici 2-12.a
moze se opisati temeljnim modelom tre¢eg reda (2-12) 1 (2-13), uz dodavanje sljedecih

supstitucija 1 dodatnih jednadzbi stanja:

1,21, (2-14)
1,7 Ty (2-15)
T2 =k o (@ ,—@,15)+ b, (@ ,— @, ) (2-16)
L, 120, ,= T~ T (2-17)

Po istom principu model se dalje moZze prosiriti dodajué¢i dinamicke efekte inercije zupcanika

prijenosnika i elasti¢nosti guma [60].

Dodavanjem relativno malih inercija diferencijala 7, red modela je povecan za dva, a opisuje

pojavu oscilacija na visokim frekvencijama [64]. Izostavljajuéi utjecaj tih inercija
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

diferencijala model prelazi u model na slici 2-12.b, na kojoj je modifikacija prikazana zajedno
sa cjelokupnim 1MHT modelom pogona. Pravila kauzalnosti pokazuju kako je u tom slucaju
jedan od C elemenata (elasti¢nost poluvratila) derivativne kauzalnosti, a izlazna veza T.;-C
podsustava transmisije mijenja svoju kauzalnost (brzina je izlazna varijabla podsustava). Zbog
toga kauzalnost kod I elementa inercije M/G2 motora postaje integralna, te model postaje
petog reda. S obzirom na promjenu kauzalnosti model je potrebno izvesti od samog pocetka

po principu danom u prethodnom odjeljku. Dobiveni model glasi [68]:

4 [a)e a)mg2}T:§[ T, ngl ng2 ThslT (2_18)
. : . 2
ThS:ThSIZThs2:ke l-_wmg2_wtl_a)t2 (2-19)
L, ,0,=1,—1, (2-20)
]W2 a)t2:rhs_rt2 (2_21)
wmglzg[a)e wng}T (2_22)
gdjeje k,= ] ! I ekvivalentna krutost poluvratila, te izrazi za matrice 4, B i C glase:
_+_
kl 2
S I +(h+1)1,,, —h(h+12)1mg1
—h(h+1)1,, 1, *h1,,

IS
Il
()

C:[h+1 —h}

Potrebno je napomenuti da ako su elementi prigusenja poluvratila R:b,, uklju¢eni u model
prikazan na slici 2-12.b (npr. kao Sto su ukljuceni u model na slici 2-12.a), tada oba C
elementa mogu imati integralnu, a veza T.,-@. izvornu momentnu kauzalnost. Medutim, to

zahtijeva da elementi priguSenja imaju izlaznu kauzalnost brzine (umjesto na momente), Sto
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

moze uzrokovati numericke poteskoce zbog malih vrijednosti prigusenja b; ».

Ako oba kotaa imaju iste kutne brzine (w; U ah, nema proklizavanja; npr za analizu
torzijskih vibracija), elementi inercije oba kotaca i elasti¢nosti oba poluvratila mogu se svesti
na ekvivalentnu inerciju i ekvivalentnu elasti¢nost (Slika 2-12.c, [60,68]). Kauzalnost na vezi
T je kao u prethodnom slucaju (Slika 2-12.b), te je dio matematickog modela isti i

odgovaraju jednadzbe (2-18) 1 (2-22), a ostali izrazi prema slici 2-12.c glase:

;L’hs:ke(igl a)ng_wt)-l-be(i;ld)ng_d)t) (2-23)

]wwt: Ths_Tt

(2-24)

Kona¢no, ako se ne analizira utjecaj elasti¢nosti poluvratila, model pogonskog sklopa moze se
reducirati na ekvivalentnu inerciju oba kotaca i mase cijelog vozila I, = 21, + my* O m,”
(m, = ukupna masa vozila, r = efektivni polumjer gume), te ekvivalentni moment opterecenja
1, = rF, (F, = ukupna sila otpora) (Slika 2-12.d, [60,68]). Izlazna veza T.-@w. veznog
dijagrama tada ima istu kauzalnost kao ona kod osnovnog modela (Slika 2-11). Dakle, izvorni
IMHT matematicki model (2-12) i (2-13) moze se koristiti za opis ovog reduciranog modela
uzimajuéi u obzir sljedece supstitucije wh = @ - @, Tnr - T, 0o/ 2 - iy, 1 I, 2 I, §to daje

sljede¢i model drugog reda:

A

T, (2-25)

w, @,]'=B[T, T,

e mg1 T

mg2

I wmg 1

W,e2|'=Clo, o] (2-26)

gdje izrazi za matrice 4, B 1 C glase:

e I+(h+1)1,,,  —i,h(h+1)1,,
IR 10/ U) SRR 50 o ST SN
Bz'l ~(h+1) 0 0

0 ih 1 —i,
o=t i

| 0 i
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

2.3.6. Modeliranje dinamike serijsko-paralelne 2MHT konfiguracije HEV pogona

Na slici 2-13 je prikazan kauzalni vezni dijagram dinamike 2MHT konfiguracije pogona, koji
je izveden kao proSirenje (kao za IMHT konfiguraciju) kinematskog veznog dijagrama sa
slike 2-10.b dodavaju¢i odgovarajuce inercijske (I) elemente. Model na slici 2-13 bi izvorno
bio petog reda budué¢i da ima pet varijabli stanja koje se ovdje odnose na pet elemenata
inercije. Medutim, kako je u radu pogona spojka F3 uvijek ukljucena za taj slucaj pravilo
kauzalnosti pokazuje kako model tada ima jednu energetski zavisnu varijablu (brzina W), te

je Cetvrtog reda.

Rp Rn Ing2
SE R R |
Imgl ng 1 a)mgl 1}2 a)fz Tﬂ Jia)ﬂ h2 T
] _I | Tr2 ] B ] ] I/ng2 .
I 1 1 I 0 21 1 a)r2/| TF 21 0 1 1 I a)ng SE R: th
L, o | Wn
.1.{f3 X .,2 4
R 751 | W51 TF—— I———-1
:\ 1 h2 + 1 —K
3 W h T2 (W2 i -l Q|
o Tll3' 0 hllT'—lzl ! 1 'l%'F ed T2F )
la)r1 I a)c] 1 P a)cd/l P
Ie le oo
1—AT [e—1
= il
T | @, T | On
SE R: Rtl

Slika 2-13: Vezni dijagrami dinamike 2MHT pogona [68,69].

Primjenjujuci prethodno opisani postupak izvoda matemati¢kog modela iz veznog dijagrama,

model sa slike 2-13 moZe se zapisati kao matemati¢ki model cetvrtog reda [68,69]:

A[a)e S ) ‘.Uz}TZEITe Tugt Tmga U1 Ta Ty szlT (2-27)

a)mgl = Q [ a)e wmg2 W, w2]T (2_28)

gdje izrazi za matrice 4, B 1 C glase:
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

i 1
2 io io
Ie+hllmg1 0 _Ehl(hl-'-l)lmgl _Ehl(hl-l-l)]mgl
0 Lpgs 0 0
A: .2 .2
B __h (h +1)[mgl 0 ]Wl+_o(hl+1)2[mgl Z()(h +1) [mgl
i 2 .2
_th1<h]+l)1mgl 0 Z()(h +1) mg1 w2+ (h1+1) mg 1
| 1
i 1
1 —h, 0 0 0 h, 0
1 1
0 0 1 0 O -—— —
h, h,
B: 0 la(hth_l) lo<h2+l)
0 —(h+1) 0 -1 0 - -
2( +1) 2h, 2k,
0 lo(hth_l) lo(h2+1)
0 2(h+1) 0 0 -1 2, 20
| 1
i, i,
Q:-—hl 0 E(h1+l) 5(h1+1)

Nadalje, brzine klizanja spojki algebarski su vezane na varijable stanja kako slijedi:

g2 @) O] (2-29)

—h 1 io(hlh2_1> io(hlh2_1)
ek 2h, 2h,

N 0 _i lo<h2+l) io(h2+1)
h, 2h, 2h,

Brzine klizanja spojki dane izrazom (2-29) koriste se kao ulaz u modele spojki (odjeljak 2.4.1)
pomocu kojih se racunaju momenti spojke 7, koji se vracaju kao ulazi u jednadzbu stanja

(2-27) [69]. Preporucuje se koristiti Karnopp-ov model trenja spojke [67] zbog svoje dobre

rac¢unalne efikasnosti i to¢nosti.

Potpuni 2MHT model koji ukljucuje spojke (Slika 2-13) moze se koristiti u sveobuhvatnim
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

simulacijskim analizama razliCitith dinamickih efekata ukljucuju¢i one vezane uz promjenu
nacina rada tj. prijelazne pojave klizanja u spojkama. Medutim, za potrebe analize rada
pogona u pojedinom nacinu rada kao i sintezu upravljackog sustava prihvatljivije je koriStenje
jednostavnijih reduciranih modela koji se odnose na pojedina stanja spojki za svaki nacin rada
pogona. Pri tom treba imati na umu kako su tada okretni moment otvorene spojke 1 brzina
zatvorene spojke jednaki nuli. Takav reducirani vezni dijagram promatranog pogona prikazan
je na slici 2-14.a za nacin rada pogona kod malih brzina vozila (F1 zatvorena, F2 otvorena) i

na slici 2-14.b za nacin rada kod velikih brzina vozila (F1 otvorena, F2 zatvorena).

Imgl Img2
. Tm 1 rm 2 .
[« 1F=SE  SE—ilb—> R: Ro
WOpg Wmg2
I Ly T | Wn
¢ | . 1
I T | D1 TF:7—— Ie——1
T 1 hy+1 T
h —_— T2 |0 . -1 |
!  mrlog N b 2
11 TF} 0 A TF A1 ATF { TF = 0
-~ (03] Wpq
Te | e le T wq
. v
SE a) I F—— _1_
T | Wn
R:R
SE SE 4
]mgl nglx_a%gl h2 g2 | Omg? ]ng
I |1 > TF} 0 K 1 I R: Ry
N
I L, Tp | Wp
N N1 . L
I Ts1 |61 TF:7—— I ¥——1
—( 1 h2 + l _§
h 7 1 T2 |Dc2 . -1 |
oo \  mrloo A o g, 2
11 TF} 0 —~TF = 1 = TF = TF = 0
N et @Ocq
Te | Qe I T |
. 4
SE I F— _1_
b
) T | @0n
v
R: R,l

Slika 2-14: Reducirani vezni dijagrami dinamike 2MHT hibridnog elektricnog pogona za

nacin rada (a) kod malih brzina vozila i (b) kod velikih brzina vozila.
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

Analiza kauzalnosti na reduciranim modelima prikazuje kako sada pojedini nadin rada ima

dvije zavisne energetske varijable (brzine vrtnji G 1 W), upravo kao IMHT model u

odjeljku 2.3.3, pa model Cetvrtog reda postaje model tre¢eg reda te vrijede izrazi dani za

IMHT (2-12) i (2-13), ali uz druge vrijednosti matrica:

a ap a,
A=|a, I, +ay Ay
ap Ay 1,,*ay;

* Male brzine vozila (F1 zatvorena, F2 otvorena):

2 ia
an=1,+hil,,, ; a12:_5h1(h1+1)1mg1 ;
_ii[(hl-'-1>21mgl+(h2+1)21mg2]
= 4
l1 —h 0 0 Ol
iO iO
5|0 3(h1+1) 3(hz+1) -1 0
i, i,
0 3(hl+1) 5(hz+1) 0 -1
I i
—h, E”(hﬁl) Eo(hf"l)
€= i i
0  2(h,+1) =(h,+1)

2

* Velike brzine vozila (F1 otvorena, F2 zatvorena):

ay=1,+hi 1, +h sl

mg2

u _iohl[hZ(l_hth)Img2_(h1+1)1mg1]
=
2

_li[<hl+ 1)21n1g1+<1 _hth)zlng]
A= 4
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1 —h h—=1h, 0 0
i() i()

p=|0 F(m+1) Z(1=hh) =1 0
iO iO

0 E(hl+1) E(1—hlhz) 0 -1

2.3.7. Modeliranje dinamike serijsko-paralelne 4MHT konfiguracije pogona

Slika 2-15 prikazuje vezni dijagram dinamike 4MHT (EREV) pogona sa slike 2-5.c, kao
prosirenje kinematskog veznog dijagrama sa slike 2-10.c inercijskim elementima. Vezni
dijagram na slici 2-15 ukazuje na to kako svi dinamicki elementi (inercije) imaju integralnu
kauzalnost, Sto znaci kako ne postoje zavisne (redundantne) varijable stanja, te se stoga moze

zakljuciti kako se radi o modelu petog reda.

R: th
Rp Ry L, th__a)tz
SE R R [F—11
1 N
Imgl -ngl éwmgl 2}2 a)fz ZflJiwﬂ h h + 1 lol 2 0|
. . A 7 . T y
10— 1 —ATF—— 0 —ATF——ATF—— TF— 0
N r @c Wcq
I | @ I, 7|
T L1 . Y
OI%R Rs | —A il —
1 1
Tmg2 |Wmg2 7 | Wn
7. 4
SE—A 1T — I:1, SE R: Ry

Slika 2-15: Vezni dijagram dinamike 4MHT pogona.

Koriste¢i prethodno opisana pravila za izvod matematickih modela, izravno se dobiju sljedece

(trivijalne) jednadzbe sustava:
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

S
S

B

T

e

ngl

ng2

T
T Ty Tpp Tpy Ty

(2-30)

pri cemu su u ovome slucaju dijagonalna matrica inercija 4 1 ulazna matrica B dane kao:

Ie
0
A=|0
0
0
1
1
0
0
B=
0
0
1

1

0

mg1

0 0
0 0
0 0
wl O
0o I,
0 0 0
0 0 ~1
1 1
0 - i
h h
0 _iy(h+1) i (h+1)
2h 2h
| i,(h+1) i, (h+1)
2h 2h

i gdje je 75, 1 0 {1,2,3}, je moment i-te spojke. Kao i u slu¢aju 2MHT, vektor stanja w= [
Whgl Wher @ 1], koji se dobiva integriranjem izraza (2-30), moZe se transformirati u vektor

brzina klizanja spojki & = [ah &h @h]" prema izrazu koji je takoder dobiven iz veznog

dijagrama na slici 2-15:

w0y 0n=Flo, 0,, o

mg2 1 wz]T

(2-31)

0 o 1 i(h+1) i (h+1)
h 2h 2h
uz matricu F= 0 o | i(h+1) i (h+1)
h 2h 2h
I1 -1 0 0 0 |

Vektor brzina klizanja ¢ ulazi u modele spojki (za ovaj slucaj opisano u slijede¢em poglavlju)
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

koji izraGunavaju vektor momenata trenja spojki I;= [Tn T T3] koji se vraca u jednadzbu
stanja (2-30). Ostale momentne varijable u vektoru momenata u izrazu (2-30) dobivene su iz
varijabli brzina koriste¢i modele odnosno mape motora s unutarnjim izgaranjem, mape

elektromotora i mape gubitaka.

2.4. Modeliranje ostalih komponenti hibridnih pogona

2.4.1. Modeli spojki

U ovome poglavlju prikazano je modeliranje tarnih spojki na primjeru 4MHT pogonske
konfiguracije. Modeli spojki koriste se kako bi se iz vektora brzina klizanja spojki @

izraCunale odgovaraju¢e vrijednosti momenata spojki u vektoru 17 [70]. Postupak je

jednoznacan te se jednostavno moze primijeniti i na 2MHT konfiguraciju [69].

Jednostavni model trenja spojke koji se Cesto koristi, opisan je statickom karakteristikom
momenta trenja u odnosu na brzine klizanja (Slika 2-16.a), koja se moze modulirati s obzirom
na hidraulicki tlak p, aktuatora spojke. Iako jednostavan, ovaj takozvani klasi¢ni model trenja
spojke ima dva glavna nedostatka koji se odnose na opis stati¢kog trenja (trenje pri brzini
klizanja jednakoj 0) gdje se strmim pravcem aproksimira moment tog trenja [65]. Prvi
nedostatak se odnosi na opis koji strogo gledano nije u skladu s fizikalnom prirodom statickog
trenja prema kojoj je brzina klizanja za sve vrijednosti statickog trenja jednaka nuli, veé
postoji odredeno "puzanje" spojke. Drugi nedostatak se odnosi na numericku neefikasnost
modela za podrucje statickog trenja, uzrokovanu strmom aproksimacijom karakteristike trenja
(osjetljivost na "numericki Sum" zbog koje se smanjuje korak integracije i usporava

simulacija).

Oba nedostatka se mogu prevladati pomo¢u Karnopp-ovog modela trenja [66] koji je
ilustriran na slici 2-16.b. Ovaj model uvodi usko nulto podrucje brzine klizanja || < Ay, u
kojem je moment trenja (tj. staticko trenje) definirano kao funkcija primijenjenog momenta na
elemente spojki Txick, te koji je zasi¢en s maksimalnom vrijednosti statickog trenja 7s. Izvan

tog nultog podrucja, trenje izracunava kao funkcija brzine klizanja analogno klasi¢nom
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

modelu na slici 2-16.a. Prema tome moment trenja pojedine spojke opisan je kao:

Tﬁhp(wf):[Tc"'(Ts_Tc)ei[

T,=
S
tick’iTS)’

T grier — Sat ( T

Ny

(‘wr‘fAm/)/w.\]d

+Kv|a)f|]sgn(a)f), zalw,[2A,, (2-32)

u suprotnom

Glavni nedostatak Karnopp-ovog modela trenja je to Sto se za svaku spojku treba izvrsiti

relativno kompleksni izraun primijenjenog momenta Iy, koji ovisi 0 modelu cijelog sustava

1 stanja zatvorenosti pojedinih spojki. Medutim, kako je prikazano u [67] na primjeru viSe

spojki automatskog mjenjaca te primijenjeno u [69] na primjeru 2MHT, cjelokupni proracun

primijenjenog momenta trenja je jednoznacan te se moZe jednostavno primijeniti na razne

primjere pogona. Izvod modela pocinje sljede¢im izrazom dobivenim iz izraza (2-30) i

(2-31):
. . T—
[y @y 0p[l=EMT, T,
gdje je
M=FA'B
i lirenj-e 7
T {10 i Tsm 4
Te -7 \-7V
Staticko —=Y4 Coulombovo

trenje trenje

@y A @r
Aa/ aof
Kn'vulje:ealno
------- T
aproks.
Viskotno / P -~ U
trenje Stribeck-ov efekt
a) b)

mg?2

T
Ty Tp Ty Tpp Ty (2-33)
— T
Linearni Zn=[Te Tngl Tmg2 T To]
@ model
pogona
Jednadzbe
2-30)1i (2-31
(2-30) 1 (2-31) Model
i momenta
T_> Model p tatick Lstick
Ty ~Dh A Tsiip stati€ko
=P trenja . P trenjag
|—> Jed. (2-32) | Jed. (2-34)

c)

Slika 2-16: Klasicni model trenja (a), Karnopp-ov model trenja (b), i strukturni blokovski

dijagram cjelokupnog modela pogona temeljenog na Karnopp-ovom modelu trenja (c).

Vektor primijenjenog momenta zatvorene spojke Iy« odreduje se iz uvjeta da je vektor brzina

klizanja @) jednak nuli Sto daje @,=0. Odvajanjem j redaka iz matrice M, koji se odnose na

zatvorene spojke, 1 izjednac¢avajuéi odgovarajuce derivacije brzina s nulom, dobiva se:

M

M ick " L,

Tvzick =—M

== slip,in ) Iin,slip

T.vzick =

-M_ M

=E-stick == slip,in ’ Im,slip >

(2-34)
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gdje vektor T, ., odgovara vektoru okretnih momenata T iz izraza (2-30), ali ne ukljucujuéi 13
elemente koji odgovaraju zatvorenim spojkama. Blokovski dijagram na slici 2-16.c ilustrira
strukturu cijelog modela hibridnog pogona gdje pojedini blokovi odgovaraju jednadZzbama
prikazanim u prethodnom dijelu teksta, a vektor s s binarnim vrijednostima definira koja je od

spojki zatvorena (s = 1) odnosno koja klize (s = 0) [67].

2.4.2. Karakteristike statickog ponasanja pojedinog stroja

Motor s unutarnjim izgaranjem (SUI) i elektromotori (M/G1 i M/G2) u veznim dijagramima
modelirani su SE elementima (izvor napora). Staticko ponasanje pojedinog stroja opisano je
karakteristikama odnosno mapama na slici 2-17 [34].0ve mape vrijede za 4MHT pogon, uz
napomenu kako su radi jednostavnijeg prikaza karakteristike za elektromotore prikazane samo
u prvom kvadrantu, iako vrijede u sva Cetiri kvadranta.

a) _ . _ _ . my [g/kWh)

7, [Nm]
3

0 1000 2000 3000 4000 5000
b) 1, [1/min] Tt [ %]
150 [T 90
g
Z. 100
Z 50

50

00 2000 4000 6000

o) Mg [1/min] Umgz[%]go
300 20
Z.200 0
8 100 60

0 0772000 4000 6000 8000 10000 50

Mgz [1/min]

Slika 2-17: Staticke karakteristike SUI motora (a), M/G1 elektromotora (b), i M/G2

elektromotora (c).
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

Karakteristika maksimalnog momenta za SUI motor na slici 2-17.a prikazana je zelenom
krivuljom, zajedno s karakteristikom specifiéne potroSnje goriva. Ostale karakteristike na
slikama 2-17.b i ¢ takoder prikazuju krivulju maksimalnog momenta pojedinog elektromotora
uz njihov faktor efikasnosti 7,,. U veznim dijagramima SE elementi predstavljaju izvore
"neto" napora, a navedeni gubici ukljuceni su kod pretvorbe energije pomocu karakteristika,
tako da je kod elektromotora za odredenu mehanicku snagu potrebna elektri¢na snaga uvecana
za faktor njegove efikasnosti, a kod motora s unutarnjim izgaranjem mehanicka se snaga
preko karakteristika reflektira na maseni protok goriva. Brojeve okretaja pojedinog stroja
Nemgime2 KOJi su na karakteristikama izrazeni u 1/min potrebno je preracunati u brzine vrtnji
(Wemgimgz = (TT/ 30) X nemaime U rad/s) koje predstavljaju varijable toka veznog dijagrama.
Dinamicki efekti ka$njenja zbog razvoja momenta kod motora SUI kao i kod elektromotora
M/G1 i1 M/G2, mogu se ukljuciti u momentnu stazu kao proporcionalni ¢lanovi prvog reda

(P1) s odredenim ekvivalentnim vremenskim konstantama.

2.4.3. Kvazistaticki model baterije

Model baterije racuna podatak o stanju napunjenosti baterije (engl. State of Charge, SoC)
pomocu informacije o trenutnoj elektri¢noj snazi baterije. U radu je koriSten jednostavan
kvazistaticki model baterije koji je izveden iz elementarnog nadomjesnog elektri¢nog kruga
prikazanog na slici 2-18.a [24]. Model uklju€uje nelinearnu karakteristiku otvorenog kruga
(Use) u ovisnosti o SoC (Slika 2-18.b, karakteristika za Li-Ion bateriju preuzeta iz Autonomie

raunalnog programa). Vrijednost unutarnjeg otpora R takoder ovisi o rezimu rada (R(i+) =
0,116 Q1 R(i-) = 0,056 Q), no moze ovisiti i 0 trenutnom stanju napunjenosti baterije (kako je

uzeto u obzir u odjeljku 6.2.1 1 [25]).

Stanje napunjenosti SoC = ¢/Omax (¢ — naboj baterije, 0 < SoC < 1) ovisi o jakosti elektricne
struje i te nabojnom kapacitetu baterije Omx prema sljede¢em izrazu:
dSoC(t) —i(t)

dt B Qmax (2_3 5)

Prema nadomjesnom elektricnom krugu sa slike 2-18.a, elektricna snaga baterije racuna se

prema:
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

Py (1)=U . (SoC)i(t)=R(SoC i) i* (1) (2-36)

Koriste¢i izraze (2-35) 1 (2-36) moze se izvesti dobro poznata jednadzba stanja baterije [71]:

dSoC (1) _\U2,(SoC)—4R(SoC,i)P,,,~U,,(SoC)

2-37
i 20 R(SoC, 1) (-37)

Elektri¢na snaga baterije u (2-37) za slucaj IMHT 1 4MHT pogona moze se izracunati iz

elektricne snage pojedinog elektromotora (vidi sliku 2-10.a i 2-10.c) kako slijedi:
Phatt:ngZ_ng 1 = 77:;2 wng ng2_ 77512'1 a)mgl ngl (2_38)

gdje je Nue» efikasnost M/G1 1 M/G2 elektromotora. Eksponenti &, 1 k. su -1 u sluc¢aju kada
elektromotor radi u motorskom reZimu rada, dok su +1 za slucaj kada radi u generatorskom
rezimu. Treba napomenuti kako se s obzirom na drugacije pretpostavljeni smjer toka snage
M/G1 stroja u slu¢aju 2MHT pogona (usporedi slike 2-10.b i 2-10.a) elektri¢na snaga baterije

racuna kao: Pyur = Pugt + Pugo.

i 400 . . . :
,_,380 .......... ......... .......... ....... ..........
2 é f z é

Ubw g 360t T s e e

+ : : : .
S0 O

320 ; : ; :

a) b ) )

) ' SoC

Slika 2-18: Nadomjesni elektricni krug baterije (a) i karakteristika napona otvorenog kruga

(b) za Li-ion bateriju.

2.4.4. Modeliranje mehanickih gubitaka u transmisiji

Gubici u mehanickom dijelu pogona mogu se modelirati kao dodatno opterecenje na okretni
moment izlaznog vratila pogona. Sastoje se od gubitaka praznog hoda koji su ovisni o brzini
vrtnje pogona (Slika 2-19.a) i gubitaka kod optereéenja karakteriziranih mehanickom
efikasnoséu (Slika 2-19.b). Gubici praznog hoda su preuzeti iz literature [22] za

eksperimentalno mjerene vrijednosti gubitaka 1MHT konfiguracije hibridnog elektri¢nog
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

pogona, te se u ovome radu koriste za 2MHT 1 4MHT konfiguracije pogona s obzirom na
nedostatak eksperimentalno mjerenih vrijednosti za ostale konfiguracije pogona. Mehanicka
efikasnost na slici 2-19.b preuzeta je iz [72] za planetarne prijenosnike, te se zajedno s

gubicima praznog hoda ukljuc¢ena u ukupne gubitke pogona na izlani okretni moment pogona

1., kako je prikazano sljede¢im izrazom:

_PO(wL)+ T

T,= (2-39)
¢ wL 7/’mt( TL)
1 gdje je @, brzina vrtnje izlaznog vratila (&, = W.).
a) 4 5 | ) 0.08f | :
R . . | 0.96L /- .............. ................. i
B """""""""" / 094f .................... ............... i
g 2.5¢ R .................... ................. _ oooll : :
) 2 o vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv .................. ................... J § 0.9 -
05 Lo, ................... .................... .................. i 084 N . :
0 ; i i 0.82 ; ; ;
0 50 100 150 200 0 500 1000 1500 2000
g [rad/s] 7 [Nm]

Slika 2-19: Mehanicki gubici transmisije u praznom hodu (a) i uslijed opterecenja vezano uz

faktor efikasnosti (b).

2.4.5. Modeliranje uzduzZne dinamike vozila

Kod modeliranja jednostavnijih kvazi-stati¢kih (tzv. unazadnih) modela pogona koji se koriste
za potrebe kod optimiranja upravljacke varijable, i kod kojih se zanemaruju dinamicki utjecaji
gume 1 inercije kotaca, uobiCajeno se cijela longitudinalna dinamika vozila opisuje dobro

poznatom jednadZbom gibanja [5]:
7, =|m,v,+R,m,g+0.5p,,C,A,V.|r (2-40)

gdje prvi ¢lan desne strane jednadzbe opisuje moment zbog akceleracije vozila, drugi ¢lan
predstavlja moment zbog otpora kotrljanja, a tre¢i clan odgovara momentu zbog

aerodinamickog otpora. Brzina vozila u modelu za potrebe usporedbe potro$nje goriva i
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2. Modeliranje hibridnih elektri¢nih pogona

emisija CO2, zadaje se certifikacijskim voznim ciklusima (definirana kilometrima po satu), od

koji su neki karakteristicni prikazani na slici 2-20 [33]. Svaki vozni ciklus predstavlja

odredeni tip voZnje za karakteristi¢no vozilo te za odredeni postupak testiranja. NEDC ciklus

predstavlja Europski ciklus kojim se provjerava potrosnja goriva i emisije CO2 osobnih

automobila kako bi se dobila dozvola za prodaju na Europskom trziStu. Prve dvije tre¢ine

NEDC ciklusa predstavljaju gradsku voznju, dok zadnja tre¢ina predstavlja kratku voznju na

autoputu. UDDS ciklus predstavlja gradsku voznju te se koristi u testiranjima potro$nje goriva

i emisija CO2 za americ¢ko trziSte, a njegova pod kategorija UDDS-HD koristi se u svrhu

testiranja gradske voznje tezih vozila. HWFET je ciklus koji ima znacajke voZnje autoputom,

dok USO06 ciklus predstavlja vrlo dinami¢nu voZnju automobila.

: : ; : :
0 200 400 600 800 1000 1200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

gloo UDDS-HD |
-

o ; :
0 200 400 600 800 1000 1200

0 100 200 300 400 500 600 700

Slika 2-20: Certifikacijski vozni ciklusi [33].
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3. Analiza toka snage

3. Analiza toka snage u hibridnim elektri¢nim

pogonima

U ovome poglavlju prikazana je analiza tokova snage u prethodno opisanim i modeliranim
IMHT, 2MHT i 4MHT konfiguracijama hibridnih elektricnih pogona pomocu postupka

veznih dijagrama.

3.1. Analiza toka snage za IMHT konfiguraciju pogona

3.1.1. IMHT konfiguracija za reZim rada elektri¢nog varijatora

U varijatorskom rezimu rada IMHT pogona sa slike 2-5.a, elektromotor M/G1 elektri¢nom
energijom izravno napaja elektromotor M/G2 (nije prisutna baterija u elektri¢noj grani [12]).
Kako bi se izraunala razlika u brzinama 1 momentima tih dvaju elektri¢nih strojeva, M/G1 1
M/G2 veze na kinematskom veznom dijagramu (Slika 2-10.a) medusobno se povezuju
pomo¢u moduliranog transformacijskog elementa MTF (Slika 3-1). Taj MTF element
razlikuje se od osnovnog TF elementa (vidi potpoglavlje 2.2) po tome Sto transformaciju

opisuje varijabilnim prijenosnim transformacijskim omjerom koji je u ovome slucaju

ky = Qg /| e te koji ovisi o pogonskoj radnoj tocki (o, o), prema sljede¢em izrazu:

w I w
k: mg2: o Zed0 3_1
N Y PR G-

Najprije se razmatra rezim idealnog elektricnog varijatora, za koji se pretpostavlja kako
elektromotori nemaju momentna i brzinska ograni¢enja. Takoder pretpostavlja se kako nema

gubitaka u mehanickom i elektricnom toku snage.

Za konstantnu (optimalnu) brzinu vrtnje SUI motora od @ = 250 rad/s (n. = 2400 1/min),
vrijednost varijatorskog prijenosnog omjera k, ovisi samo o izlaznoj brzini @, prema izrazu

(3-1), tj. o brzini vozila v, = ra. Ova karakteristika varijatorskog prijenosnog omjera
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3. Analiza toka snage

prikazana je na slici 3-2 (puna linija), zajedno s karakteristikom inverznog prijenosnog omjera

k' = Tug / Tug (crtkana linija), uz parametre pogona dane u prilogu B.

%=Tmg1  Elektricni
= W1 vartjator

TF:h MTF:k,

htl
_— a 7 o,
n mg2| ‘mg2 i; 1
Te .. T N -« Ted
TF 0 1 TF
@, Wy Wecd

Slika 3-1: [lustrativni vezni dijagram varijatorskog rezima rada za IMHT pogon uz naznacen

elektricni tok snage (plavo).

]
[ ]

—
<

—_
=

Prijenosm omjer
varijatora IMHT
=

®)
S

0 20 40 60 30 100 120 140 160 180
Brzina vozila, v, [km/h]

Slika 3-2: IMHT varijatorski prijenosni omjer za brzinu SUI motora iznosa w. = 250 rad/s.

Prema veznom dijagramu iz slike 3-1 moze se odrediti Cetiri karakteristicna nacina rada
elektricnog varijatora za Sirok radni opseg IMHT pogona (Slika 3-3). Debljine pojedinih veza
na slici 3-3 ilustriraju veli¢inu snage koja se prenosi kroz pojedini dio sustava. U slucaju kada
se pojavi tok snage suprotnog smjera od onog naznac¢enog na veznom dijagramu, tada se uz
varijable veze (brzina vrtnje ili okretni moment) dodaju strelice koje naznacuju promjenu

smjera te varijable (vidi sliku 3-3.d).

Analiza toka snage takoder je ilustrirana stati¢kim karakteristikama pomocu crtkanih linija na
slici 3-4., gdje boje pojedine karakteristike odgovaraju bojama veza u veznom dijagramu.

StatiCke karakteristike koje odgovaraju maksimalnom izlaznom okretnom momentu za

optimalnu brzinu vrtnje SUI motora (w. = 250 rad/s) prikazane su na gornjem dijagramu,
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3. Analiza toka snage

karakteristike koje odgovaraju pojedinoj brzini vrtnje na srednjem dijagramu, a odgovarajuce

karakteristike na donjem dijagramu, sve zajedno u ovisnosti o brzini vozila.

a) b)
W | T, We | Te
ht1 N htl
TFiT TF T
h o 5=ty \ h o 6=ty
0 >TF 0 >TF
Ws= Wil L Ws= Wiyg)
|7 @y Tp o]
Wmg2 .l?v N Omg2 -]?V !
| <—— MTF <— | «——MTF<—
" Elektricni " Elektricni
varijator \ varijator
TF: i} TF: i}
g | Ted Wed | Ted
\
¢) d)
W | T, We | Te
Nt U/ads
TF T T 2
\0 h Ts= Tmgl \0 ’I}‘ZF T~ Tmgl
> TF ZTF §
Ws= Wiyl &~ L W= Wipg)
Op| T O T 1
N WOmg2 .l?v Omg2 .kv T
V) - I e MTF<—
ng Elektricni mg = Elektricni
\ . varijator \ N vargator
TR TF: iy}
Wcd | Ted Wcd | Ted
\ N

Slika 3-3: Analiza toka snage za IMHT kao elektricni varijator: (a) male brzine vozila (0-20
km/h), (b) srednje brzine vozila (20-100 km/h), (c) brzina ¢vorisne tocke (100 km/h) i (d)
velike brzine vozila (100-180 km/h).
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Ted
g 3000 G Idealni elektriéni varijator 10x7,
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Slika 3-4: Staticke karakteristike idealnog (isprekidane linije) i realisticnog (pune linije)
rezima elektricnog varijatora IMHT pogona pri optimalnoj brzini i maksimalnom momentu

SUI motora.

Kod male brzine vozila (0-20 km/h, Slika 3-3.a), izlazna brzina w. = @/ i, je mala, te je
stoga 1 snaga mehanickog toka P,., = T, X @ takoder mala. Glavnina snage se prenosi preko
elektri¢nog varijatora (sli¢no kao kod serijskog HEV vozila), kod kojeg je zbog velikog &,
prisutno viSestruko pojacavanje izlaznog momenta. Drugim rijeCima, elektricna snaga koju
proizvodi generator M/G1, koji se vrti relativno velikom brzinom s = (h + 1)@ — ivha,

dovoljna je kako bi napajala M/G2 motor i osigurala stvaranje dovoljno velikog momenta T,

na malim brzinama W, = W = i,Wa.

Kako se povecava izlazna brzina w. = @ / i, (Slika 3-3.b), tako raste snaga 7, x @ kroz
mehanicku stazu, dok se snaga preko elektricnog varijatora smanjuje s obzirom na to kako se

smanjuje brzina generatora @ (Slika 3-3.b). To dovodi do toga da se u podrucju srednjih
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3. Analiza toka snage

brzina vozila snaga ujednaceno dijeli na mehanicku 1 elektricnu snagu (slicno kako kod

paralelnog HEV pogona), uz rast omjera mehani¢ke u odnosu na elektricnu snagu uz rast

brzine w..

Uz daljnji rast izlazne brzine w., = @/ i,, 1 pretpostavljenu konstantnu brzinu SUI motora .,

brzina M/G1 generatora e, = (h + 1) — ihe., v jednom trenutku postane jednaka nuli (tzv.
¢voriSna to¢ka u dijagramu na slici 3-2, k' = 0). U toj tocki elektri¢ni tok snage u potpunosti

nestane te se sva snaga prenosi isklju¢ivo mehanickim putem (Slika 3-3.c).

Na kraju, za velike izlazne brzine ., brzina M/G1 motora .. postane negativna, dok je
njegov moment T, = T. / (h+1) 1 dalje pozitivan. U tom se sluCaju pojavi negativna
recirkulacija elektri¢ne snage (Slika 3-3.d), 1 pri tome se dodatno optereti mehanicka snaga u
kojoj je snaga veca od one Sto je generira SUI motor. Negativna recirkulacija snage nije
pozeljna sa stanovista efikasnosti, s obzirom na to kako kod recirkuliranja dio snage kruzi
kroz komponente odredene efikasnosti te se zbog toga stvaraju veci gubici. lako M/G1 stroj
ima 1 dalje ima pozitivan moment kojim ko¢i SUI motor, promjena predznaka njegove brzine
govori kako u tom slucaju M/G1 radi kao motor, a M/G2 u tom sluc¢aju mora raditi kao

generator (za o¢uvanje snage u elektri¢noj stazi).

.....

elektri¢ni varjator kod kojeg su uklju¢ena ogranicenja maksimalnog okretnog momenta i
maksimalne brzine vrtnje pojedinog stroja, i koja su prikazana su pomocu karakteristika na
slici 3-5 (UZ Wemgimez = (TT/ 30) X RHemamg2). Stoga se staticke karakteristike realisticnog
varijatora na slici 3-4 (pune linije) nesto razlikuju. Kod izracuna tih karakteristika koriStena je
jednostavna optimizacijska procedura koja trazi maksimalan okretni moment koji SUI motor
moze ostvariti Sto blize optimalnoj brzini (« = 250 rad/s), kako bi ga mogao zadrzavati
okretni moment M/G1 generatora. Kod malih brzina vozila, maksimalna brzina vrtnje M/G1
generatora i maksimalni okretni moment M/G2 motora je su glavni limitiraju¢i faktori koji u
ovome slucaju rezultiraju nizom (podoptimalnom, . < 250 rad/s) brzinom vrtnje SUI motora,
kao i nizim izlaznim okretnim momentom (Slika 3-4). Kod velikih brzina vozila, brzina vrtnje
M/G1 generatora ponovno postane velika ali negativnog predznaka, $to ponovno rezultira

gubitkom okretnog momenta M/G1 stroja. Zbog toga je u tom podrucju potrebno povecati
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brzinu vrtnje SUI motora iznad optimalne kako bi se smanjila brzina vrtnje @, 1 time

maksimizira izlazni okretni moment i izlazna snaga (Slika 3-4).

.g. 300 e rrr e AR — ———
Z 250F\ ERERRRR L SRR . = [CE ||
= 200k s N SRR L w— M/G1 |
% 150 _ - B _— — M/G2 |
i:‘; 100} - e : AAAAAAAAA N
§ 5(0) ( _ ........ 7._;7._.;._.7 _7_:_7 _::7_ ......... 4
0 100 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Hemgimg?2 [ l’/mln]

Slika 3-5: Karakteristike maksimalnih momenata SUI (ICE), M/G1 i M/G2 motora.

3.1.2. 1IMHT u potpunom hibridnom reZimu rada

Kako bi se prosirila analiza toka snage IMHT pogona na potpunu hibridnu konfiguraciju, u
elektricnu stazu dodana je idealna baterija koja pretpostavlja konstantan napon i beskonacan
kapacitet (Slika 3-6). Kako je varijabla napona baterije (potencijal, us, [Jkonst.) povezana s
brzinama vrtnje M/G1 i M/G2 stroja (varijablama toka), uvedeni su u vezni dijagram
modulirani Ziratorski elementi MGY (vidi sliku 2-4). Prijenosni omjeri Ziratorskih elemenata
kg1, mogu se izraCunati kako slijedi:

u
k — bat 3_2
ot (h+l)a)e0_ioha)cd0 ( )

e~ (3-3)
o2 io Weq o
Kombiniranjem izraza (3-2) i (3-3) mozZe se vidjeti kako vrijedi da je k, = kg1/kyy (usporedi sa

izrazom 3-1).

Analogno analizi u varijatorskom rezimu rada vezni dijagrami na slici 3-6 prikazani su za
razli¢ita karakteristicna podru¢ja brzina vozila. Pripadajuce staticke karakteristike
maksimalnog izlaznog momenta prikazane su na slici 3-7. S obzirom na to kako su rezultati
analize toka snage pomocu veznih dijagrama sli¢ni onima iz prethodnog poglavlja (usporedi

sliku 3-3 1 3-6), u nastavku su opisane samo glavne razlike.
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Slika 3-6: Analiza toka snage za IMHT kao puni hibridni pogon: (a) male brzine vozila (0-20
km/h), (b) srednje brzine vozila (20-80 km/h), (c) brzina oko ¢vorisne tocke (80-110 km/h) i
(d) velike brzine vozila (110-180 km/h).
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Za male brzine vozila (Slika 3-6.a), M/G1 generator moZe generirati dovoljno snage kako bi

osim napajanja M/G2 motora dodatno nadopunjavao bateriju. S obzirom da M/G2 motor na

malim brzinama vrtnje zahtjeva relativno malu snagu, punjenjem baterija moZe preuzeti

ostatak snage SUI motora, ¢ime on radi blize optimalnoj radnoj to¢ki (usporedi karakteristiku

. na slici 3-4 1 3-7). Kod malih brzina vozila, hibridni pogon moze koristiti pohranjenu

energiju odnosno snagu iz baterije samo preko M/G2 motora (tada je SUI motor iskljucen te

se gornji dio veznog dijagrama na slici 3-6.a moze zanemariti).

Okretni
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Snaga [kW]
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Slika 3-7: Staticke karakteristike IMHT pogona u punom hibridnom reZimu rada pri

optimalnoj brzini i maksimalnom momentu SUI motora.

Za podrucje malih-srednjih brzina vozila (Slika 3-6.b), potpuni hibridni na¢in rada ponasa se

najsli¢nije varijatorskom nacinu, medutim, baterija moze dodati snagu M/G2 motoru kako bi

pojacala izlaznu snagu pogona (Slika 3-7). Na brzini oko cvorisne tocke (Slika 3-6.c),

elektricna snaga M/G1 generatora (njegova je brzina vrtnje nula) nestane kao i kod varijatora,

medutim baterija i dalje mozZe snabdijevati M/G2 motor elektricnom snagom i time pojacavati
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izlaznu snagu pogona. Na velikim brzinama vozila (Slika 3-6.d), generator M/G1 radi u
motorskom rezimu rada kao 1 kod varijatora (P, < 0, vidi sliku 3-3.d), no u tom slu¢aju nema
pune recirkulacije elektricne snage budu¢i da M/G2 motor i dalje radi u motorskom rezimu
rada koriste¢i elektri¢nu snagu iz baterije. Baterija takoder daje snagu M/G1 motoru koja se

prenosi jako optere¢enim mehanickim tokom (usporedi slike 3-3.d 1 3-6.d).

3.2. Analiza toka snage za 2MHT konfiguraciju pogona

Kako je spomenuto u potpoglavlju 2.3, 2MHT konfiguracija moZe raditi u dva nacina rada i to
u nacinu rada za male brzine vozila (LSM), te u nacinu rada za velikih brzina vozila (HSM),
koji se odabiru uklju¢ivanjem 1 iskljuivanjem para spojki (vidi sliku 2-5.b). U nastavku se
svaki na¢in rada analizira zasebno. LSM nacin rada vrlo je slican radu IMHT pogona

[9,73,74] te je zbog toga analiza koncentrirana na HSM nacin rada.

3.2.1. 2MHT konfiguracija za rezim rada elektri¢nog varijatora

Ponovno se analiza prvo provodi za idealni varijatorski nacin rada, te se zatim proSiruje na
realisti¢ni varijatorski rezim 1 na kraju potpuni hibridni nacin rada. Reduciraju¢i kinematski
vezni dijagram sa slike 2-10.b za odredena stanja spojki (potpoglavlje 2.3, [68]), te dodavajuci
elektricnu stazu preko MTF elementa veznog dijagrama (kao za slu¢aj 1IMHT pogona,
upsoredi sa slikom 3-1), dobiva se vezni dijagram na slici 3-8. Taj vezni dijagram vrijedi za
oba rezima rada 2MHT pogona, uz napomenu kako se veza oznacena isprekidanim linijama
kroz element TF:h, pojavljuje samo u rezimu velikih brzina. Takoder, prijenosni omjer

elektricnog varijatora razlicit je za svaki rezim, te je dan sljede¢im izrazima:

i (h+1)w
'o( 2+1) 0o , za LSM naéin rada (3-4a)
k _a)ng_ lo(hl+1)wcd0_hl weO
v Wyt .
¢! hlhzweo_lo(hlhz_l)w“m, za HSM nadin rada (3-4b)
io(h1+l)wcd0_hl W,

Kao 1 za IMHT pogon, kada SUI motor radi na konstantnoj brzini ., varijatorski prijenosni

omjer (3-4) ovisi samo o brzini vozila v = ra.. Ta ovisnost prijenosnog omjera k, i brzine
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vozila prikazana je karakteristikom na slici 3-9 zajedno s inverznim (momentnim) prijenosnim

omjerom k,”'. Za razliku od karakteristike IMHT pogona koji ima jednu mehani¢ku ¢vorisnu

tocku (vidi sliku 3-2), 2MHT pogon ima dvije ¢voriSne tocke (Slika 3-9). Prema izrazu (3-4)

prva ¢voriSna tocka odgovara brzini vrtnje nula M/G1 stroja, dok druga odgovara brzini vrtnje

nula M/G2 stroja. Prema tome u tim tockama nema prijenosa elektri¢ne snage kroz varijator.

Prva ¢voriSna toCka takoder predstavlja granicu izmedu rezima malih 1 velikih brzina vozila,

jer prema veznom dijagramu sa slike 3-8 slijedi da za @, = 0 vrijedi @, = 0, pa nema

prijenosa snage kroz vezu (s, T,») Sto omogucuje gladak prelaz iz jednog rezima u drugi.

Ws

a)mgl ngl//’_ B

Elektriéni varijator

ky
| — MTF—
N \a)mg2

2 \
N -

__'/ Trz .
Wy

1] %1
T

=TF = 0

Slika 3-8: [lustrativni vezni dijagram varijatorskog rezima rada za 2MHT pogon uz naznacen

elektricni tok snage (plavo).
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Slika 3-9: 2MHT varijatorski prijenosni omjer za brzinu SUI motora iznosa w. = 250 rad/s.
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Analiza toka snage za rezim velikih brzina vozila ilustrirana je na slici 3-10, dok su staticke
karakteristike idealiziranog i realisticnog varijatorskog nacina rada pogona prikazane na slici
3-11 redom pomocu isprekidanih i punih linija. S obzirom na prisustvo dodatne mehanicke
staze preko drugog planetarnog zupcanika (vidi TF:/, na slici 3-8), brzina vrtnje M/G2
motora g nije vise proporcionalna izlaznoj brzini vrtnje .. Na to ukazuju vezni dijagram
na slici 3-10 1 jednadzba (3-4b), a potvrduju staticke karakteristike na slici 3-11. Prema tome
kako izlazna brzina vrtnje @y raste, za konstantnu brzinu vrtnje ., brzina vrtnje @, nakon
prve ¢voriSne tocke mora takoder rasti, dok brzina vrtnje e mora padati. Time je elektrinim
strojevima osiguran rad dalje od vrs$nih vrijednosti brzina vrtnji, te stoga mogu imati veci
okretni moment pa su u moguénosti drzati brzinu vrtnje SUI motora konstatnom za Sirok
raspon brzina vozila. Takoder se moze primijetiti kako u slu¢aju 2MHT pogona oba M/GI1 i

M/G2 elektri¢na stroja sudjeluju u stvaranju okretnog momenta opterecenja motora SUI.

Kao za slu¢aj IMHT pogona (Slika 3-3.d), u rezimu srednjih brzina vozila (Slika 3-10.a)
pojavljuje se negativna elektricna recirkulacija snage (W > 0, T, < 0). Medutim
recirkulacija je manje izrazena nego kod 1MHT pogona (usporedi slike 3-4 i1 3-11) jer je
okretni moment M/G1 motora T, manji s obzirom na to kako se SUI motor tereti okretnim
momentom T,,. Drugim rije¢ima, utjecaj elektrine recirkulacije snage kompenzira se
mehanickom recirkulacijom snage kroz dodatnu stazu TF:4,. Smanjivanje recirkulacije
elektricne snage pozeljno je sa stanoviSta dimenzioniranja elektricnih strojeva, kao i

smanjivanja gubitaka u elektricnoj grani [12].

Kako se povecava brzina vozila, v ~ ., padajuca brzina vrtnje M/G2 motora e na drugoj
¢vori$noj tocki postane nula. Tada negativna elektri¢na recirkulacija snage kao i moment M/G
motora T, nestanu, dok se negativna recirkulacija snage pojaca kroz drugu mehani¢ku snagu
1 time ostvaruje dovoljno opterecenje SUI motora (Slika 3-10.b). Daljnji porast brzine vozila
iznad druge cvoriSne tocke dovodi do toga da brzina vrtnje ., postane negativna dok
moment 7, zadrzava i dalje (negativan) predznak u svrhu ravnoteZenja okretnog momenta

SUI motora. Time elektri¢na snaga varijatora ponovno postane pozitivna (Slika 3-10.c) i

zadrzava relativno male apsolutne vrijednosti (Slika 3-11).
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Slika 3-10: Analiza toka snage za 2MHT kao elektricni varijator: (a) srednje brzine vozila
(90-140 km/h), (b) druga cvorisna tocka (155 km/h) i (c) velike brzine vozila (160-180 km/h).
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Slika 3-11: Staticke karakteristike idealnog (isprekidane linije) i realisticnog (pune linije)
rezima elektricnog varijatora 2MHT pogona pri optimalnoj brzini i maksimalnom momentu

SUI motora.

Ponasanje 2MHT pogona za sluCaj realistiCnog varijatora, podlozno je sli¢nim
ogranicenjima kao i za IMHT pogon (usporedi slike 3-4 i 3-11). To je zbog prije spomenute
strukturne sli¢nosti 2MHT pogona u rezimu malih brzina i IMHT pogona. S druge strane u
rezimu velikih brzina, realisticni 2MHT varijator zadrzava karakteristike idealnog varijatora
omogucujuc¢i zadrzavanje brzine vrtnje SUI motora konstantnom. Ova prednost 2MHT

konfiguracije pogona objaSnjava se ve¢ spomenutim razlamanjem karakteristike brzine vrtnje

(e U prvoj ¢vorisnoj tocki, te posljedi¢no izbjegavanje limitiranja momenta T,,e.

3.2.2. 2MHT u potpunom hibridnom reZimu rada

Analiza toka snage 2MHT u potpunom hibridnom nacinu rada za male brzine vozila ponovno
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je sli¢na analizi IMHT pogona (odjeljak 3.1.2). Stoga se u nastavku prikazuje analiza samo za
rezim velikih brzina vozila (Slika 3-12). Prijenosni omjeri Ziratorskih elemenata mogu se

zapisati kako slijedi:

k == Uy (3_5)
& lo(hl+1)wcd0_hlwe0
u
— b za LSM nadin rada (3-6a)
k _ Upy lo(h2+1)a)cd0
o2 a)ng o u
bat v
- , za HSM nacin rada (3-6b)
hyhy @,—i,(h hy— 1) W40
gdje takoder vrijedi kako je k, = kg1/kgy.
a)E TE a)e Te
N\ \
TF: hl TF: hl
kg1 kg1
\ Ts1 Tgl i \ [ Ting1 -
0—— 1 MGY ; 0——— 1 MGY ;
Wy Wingl mgl W1 Wgl mgl
\ N
TF:(h+1)'  TF:h, —— 0 b TF:(h+1y  TFihy 7 0 tpa
at at
W1 Tel . k e Tc1 1 k
N U Tog2 &2 N (el Tng2 o2
| «—TF 0 l—TF—0
(5] N WOmg2 MGY img2 j %) h WOng> MGY ing
TF: i;! TF: ;!
Wl Ted a) Wedl Ted b)

Slika 3-12: Analiza toka snage za 2MHT kao puni hibridni pogon: (a) velike brzine vozila i

(b) vrlo velike brzine vozila.

Za rezim velikih brzina vozila 2MHT pogon se ponasa sli¢no kao i u slucaju realisti¢nog
varijatora (vidi prethodni odjeljak). Glavna razlika je u elektricnoj stazi gdje se ukljucuje
idealizirana baterija koja moze dodavati elektricnu snagu i tako pogoniti oba M/G1 1 M/G2
elektricna stroja, time pojacati izlaznu snagu pogona te onemoguciti negativnu elektri¢nu 1

mehanicku recirkulaciju snage (Slika 3-12.a). Kod vrlo velikih brzina vozila (Slika 3-12.a),
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3. Analiza toka snage

brzina vrtnje M/G1 motora ¢, je takoder vrlo visoka S§to rezultira smanjenjem okretnog
momenta T,,. Kako bi se brzina SUI motora zadrzala na konstantnoj (optimalnoj) vrijednosti,
SUI motor se tereti preko druge mehanic¢ke staze pri ¢emu se mijenja predznak okretnog

momenta T, te se pojavljuje negativna recirkulacija mehanicke snage.

Na stati¢kim karakteristikama na slici 3.13 moze se primijetiti kako u drugom reZimu (velikih
brzina vozila) postoji moguénost naglasenog poveéanja izlaznog okretnog momenta pogona
Sto je omoguceno smanjivanjem brzine vrtnje M/G2 motora u tom rezimu (usporedi slike 3-13
1 3-7). Time se moze ostvariti dodatno pojacavanje izlazne snage koriste¢i snagu iz baterije
preko elektromotora M/G1 1 M/G2, §to je pogodno kod dinamicke voznje na autoputu za teska

vozila kojima je ova hibridna transmisija namjenjena.
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Slika 3-13: Staticke karakteristike 2MHT pogona u punom hibridnom reZimu rada pri

optimalnoj brzini i maksimalnom momentu SUI motora.
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3.3. Analiza toka snage za 4MHT konfiguraciju pogona

Na slican nacin kao 1 za IMHT i1 2MHT pogon, u ovome poglavlju prikazana je analiza toka
snage za 4MHT konfiguraciju elektricnog vozila proSirenog dometa (EREV, Slika 2-5.c).
Prema strukturi 4MHT kofiguracija je vrlo sliéna 2MHT konfiguraciji (Usporedi slike 2-5.b i
2-5.c), no za razliku od 2MHT konfiguracije sadrzi samo izlaznu podjelu snage te su pogonski
M/G2 motor i baterija ve¢ih dimenzija kako bi se osigurala potpuna elektricna voznja
odredenog dometa. Prema veznom dijagramu sa slike 2-10.c, zanemarujuci utjecaj prijelaznih
pojava u spojkama, moze se izraditi vezni dijagram koji obuhvaca sve rezime rada (Slika 3-
14). Elektromotori se medusobno povezuju preko idealne baterije (us, = const.) pomocu
moduliranog Ziratorskog elementa MGY koji ima varijabilne prijenosne omjere k1> koji

ovise o rezimu rada.

h h+1)" i
Te T o ( i ) Tc 2 Ted
1 ~TF =0 TF TF
@, (8 @O WOcd
MGY: kgyl MGY: kgyz
img2
Upat
. O .
Ingl Lbat

Slika 3-14: llustrativni vezni dijagram 4MHT pogona u hibridnom rezimu rada.

U nastavku slijedi analiza toka snage sa svaki specifi¢ni rezim rada 4MHT pogona [62].

3.3.1. Temeljni elektri¢ni nacin rada (EV)

Na slici 3-15 prikazan je vezni dijagram toka snage za slucaj kada 4MHT radi u rezimu rada
potpunog elektricnog vozila (spojka F1 je ukljucena, a F2 1 F3 su iskljucene, vidi sliku 2-
10.c). Isprekidane linije predstavljaju veze kroz koje nema toka snage (w. = 0, w = 0), dok
veze oznaCene punim linijjama predstavljaju preostali tok snage, pri ¢emu njihova debljina

predocava vrijednost snage koja se prenosi danom stazom. Kako je prikazano na slici 3-14, za
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temeljni slucaj elektricnog nacina rada aktivan je samo jedna staza toka snage iz baterije
preko M/G2 motora do izlaznog vratila pogona. To znaci kako sva pogonska snaga dolazi iz
baterije, Sto je svojstvo potpunog elektricnog vozila. Isti tok snage vrijedi za voznju u
suprotnom smjeru, s obzirom na to kako su okretni moment i brzina vrtnje negativni, no snaga
je 1 dalje pozitivna. U slucaju regenerativnog kocenja, okretni moment je negativan za
pozitivnu brzinu vrtnje te se mijenja smjer toka snage. Kako su M/G1 i SUI motori iskljuceni,

prisutan je samo jedan Ziratorski element s prijenosnim omjerom kg, €iji izraz se reducira na:

= Upar (3-7)
2275 (h+1)w,,
-1 .1
.ok o'
Wingl : Timgl s~ Tmg2 | 5™ Wpg2
\
MGY kgyl MGY kgyZ
[ N\
|
| .
: Upgs lmg2
___________ = OF
Iingl Upat

Slika 3-15: llustracija toka snage 4MHT pogona za EV nacin rada.

3.3.2. Serijski hibridni na¢in rada (SHEV)

Ukljucivanjem spojke F3 (. > 0) i zadrZzavanjem spojke F1 ukljucene i F2 iskljucene (Slika
3-16.a), snaga iz baterije se moZze koristiti za uklju€ivanje SUI motora. U tom sluc¢aju M/G1
kojeg se definiralo prema referentnim smjerovima kao generator (Slika 2-10.c), radi kao
motor 1 pokrec¢e SUI motor te je tok snage kroz M/G1 elektri¢nu stazu suprotnog smjera. Zbog
toga su na slici 3-16.a uz varijable koje mijenjaju predznak i, 1 T, dodana strelice koje
naznacuju promjenu smjera. Nakon uklju¢ivanja ICE motora pogon prelazi iz EV u SHEV
nacin rada. U SHEV nacinu rada (Slika 3-16.b) generirana snaga SUI motora prenosi se samo
kroz elektricnom stazom dok baterija moze davati dodatnu snagu ili se nadopunjavati (vidi
dvosmjernu strelicu na slici 2-16.b) ovisno o stanju napunjenosti baterije te opterecenju

pogona (npr. nagib ceste, trazena snaga pogona od vozaca). SUI motor je mehanicki potpuno
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odvojen od pogona ¢ime je omoguceno da radi u podrucju najbolje efikasnosti, no dio energije
se gubi na viSestrukoj pretvorbi energije u elektricnoj stazi. Konverzija snage kroz granu
M/G2 i dalje je karakterizirana izrazom (3-7) za kg. prijenosni omjer, dok se za granu M/G1

prijenosni omjer k,,; moze izracunati i prikazati kao:

ko =p 3-8
1™ a)mgl ( - )
-1 -1
“ . ! g o,
ﬁl - T=Z TF:==7 0 'TF 'TF v
@, /I\C()r \ @ WOcq
Omgl | Tugl 5™ Tmg2 | 5™ Wpg2
N
MGY: kgyl MGY: kgyZ
N\
img2
a) Ubar
) 7 0 <=
& Imgl Lbat
-1 .
Te 7 'I}‘IF (h + 1) T l.?l Ted
T 1 ==a;7 -z O\ ,TF (()C,T a)Cd,
a)mgl Timgl T5= Tmg2 a)sza)ng
N
MGY: kgyl MGY: kgyz
N\
ing
b) Upat
. [ 0 ) .
lmgl @lbat
Slika 3-16: llustracija toka snage 4MHT pogona za pokretanje SUI motora (a) i SHEV nacin
rada (b).

Treba imati na umu da su i za EV 1 SHEV nacin rada pogona, izlazni okretni moment i brzina
vrtnje pogona (T.;, 1 @) redom proporcionalni brzini vrtnje i okretnom momentu M/G2
motora (T 1 Whe). Stoga, M/G2 motor treba biti dovoljno snazan kako bi osigurao potrebnu
snagu za Sirok raspon brzina i optere¢enja vozila, §to povecava cijenu pogona u odnosu na

serisjko-paralelne konfiguracije.
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3.3.3. Serijsko-paralelni hibridni nacin rada (SPHEV)

Isklju¢ivanjem spojke F1 i ukljucivanjem spojke F2 na slici 2-10.c, ostvaruje se i mehanicki
tok snage, te SHEV rezim rada pogona prelazi u serijsko-paralelni hibridni nacin rada
(SPHEV). Prema toku snage na slici 3-17, snaga za pogon vozila dobiva se iz SUI motora 1
baterije. Ovisno o radnoj tocki pogona ve¢i dio snaga iz SUI motora moze se prenositi
elektricnom vezom (Slika 3-17.a) §to je blize serijskom hibridnom nacinu rada, ili se ve¢i dio
snage moze prenositi mehaniC¢kom stazom (Slika 3-17.b) $to se blizi paralelnom hibridnom
pogonu. Prema veznom dijagramu na slici 3-17 (1 kinematskim jednadzbama za 4MHT pogon
prikazanim u tablici 2-3), izlazni pogonski okretni moment 7., proporcionalan je okretnom
momentu M/G2 motora T, no u isto vrijeme je ogranic¢en linearnom kombinacijom okretnih
momenata M/G1 i SUI motora, T.;~i,(h+1)h"'(T. = T,). Generator M/G1 moze dodati okretni
moment T, kako bi povecao 7. za odredeni 7., 1 time zadrzavati radnu to€ku SUI motora u
optimalnom podrucju (podruc¢je velikih momenata i srednjih brzina motora SUI prema
karakteristici na slici 2-17.a), pri ¢emu visak energije moze pohraniti u bateriju. Izlazna brzina
vrtnje pogona predstavlja linearnu kombinaciju brzine vrtnje M/G1 generatora (koja je
jednaka brzini vrtnje SUI motora) i brzine vrtnje M/G2 motora w.=i," (h+1)" (W + ha), $to
dovodi do dodatnog stupnja slobode kod izbora radne tocke pogona. Znaci za odredenu
izlaznu brzinu vrtnje pogona 4 brzina vrtnje SUI motora @ moze se namjeStati
reguliranjem brzine vrtnje .. Baterija moze dodati snagu elektromotorima kako bi pojacala
ukupnu izlaznu snagu pogona. U slucaju pojacanja izlazne snage pogona, oba elektri¢na stroja
M/G1 i M/G2 te SUI motor mogu sudjelovati u generiranju izlazne snage pogona (Slika 3-

17.c) te u tom sluc¢aju M/G1 radi u motorskom rezimu rada (7,,s1 < 0).

Prijenosni omjeri ziratorskih elemenata kg, 1 k2 dani su kako slijedi:

ko= (3-9)

gl mgl

= U pas (3-10)
o2 io(h+1)wcd_hwmgl

gdje je Wy = .
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Slika 3-17: llustracija toka snage 4MHT pogona za SPHEV nacin rada: tendencija serijskom
HEYV (a), tendencija paralelnom HEV (b) te pojacanje izlazne snage (c).

U slucaju kada je tok snage baterije jednaka nuli (ix = 0), tada SPHEV nacin rada odgovara
reduciranoj konfiguraciji elektri¢énog varijatora (vidi sliku 3-18 1 analizu toka snage za IMHT
i 2MHT iz potpoglavlja 3.1 i 3.2). U tom slucaju dva serijski spojena modulirana ziratorska
elementa MGY mogu se zamijeniti jednim moduliranim transformacijskim MTF elementom
(vidi varijatorsku konfiguraciju IMHT pogona u odjeljku 3.1.1). Tada su prijenosni omjeri
ziratorskih elemenata kg, 1 kg2 1z jednadZzbi (3-9) 1 (3-10) zamijenjeni prijenosnim omjerom &k,

koji glasi:
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7o T .. . 7. o Ted
@, ° ITTFqO > TF o, > TF Oud
e r N (4 cd
Tng! gl kv T~ Tmg2 | Ws= Omg2
) L= oMrr=
7. T h (h N 1)-12' ' 7
e r .. .o c .o cd
¢ | r ¢ WOcqd
Timgl a)mgl kv = ngZ Q)SZC()ng
- MTF
h (h+1) i
Z & C T e Ty
— 1 P, TF 0 - TF — TF r e
¢ r c Wcd
Tigl g1 kv Ts— Tmg2 ’\a)sza)méﬂ
c) >MTF

Slika 3-18: llustracija toka snage 4MHT pogona u varijatorskom rezimu rada: male brzine

vozila (a), mehanicka cvorisna tocka (b) i velike brzine vozila (c).

Na slici 3-19 prikazane su karakteristike prijenosnog omjera varijatora k, zajedno s
karakteristikom inverznog prijenosnog omjera &, u funkciji brzine vrtnje SUI motora (za w. =
Wt = 100, 250 1 500 rad/s) 1 izlaznoj brzini vrtnje pogona . koja je proporcionalna brzini
vozila (@ = 0-200 rad/s priblizno odgovara brzini vozila 0-200 km/h). Dijagram na slici 3-19
pokazuje kako je prijenosni omjer k, negativan za male brzine vozila ukazujuéi na pojavu
nepozeljne recirkulacije elektri¢ne snage (3-18.a). Stoga je poZeljno izbje¢i rad u tom rezimu
Sto se jednostavno postize prelazom u EV ili SHEV nacin rada za male brzine vozila koji su u

tom slucaju efikasniji.

Kod odredene brzine vozila i dane (optimalne) brzine vrtnje SUI motora, transformacijski
prijenosni omjer postane nula (k, = 0), pa se u tom slucaj sva snaga SUI motora prijenosi
mehanickom stazom (Slika 3-18.b, mehanicka ¢vorisna tocka). Rad pogona u blizini ¢voriSne
tocke, uz uvjet kako SUI motor radi u optimalnom podrucju rada, ima ukupno bolju efikasnost
s obzirom na to kako su izbjegnuti gubici uslijed viSestruke konverzije energije. To pogotovo

moze biti korisno za smanjivanje gubitaka tijekom dugih voznji na konstantnoj brzini vozila
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3. Analiza toka snage

(npr. umjerena voznja autoputom). Vazno je naglasiti da iako nema toka snage kada su e 1

Tngt nula, M/G2 motor ipak ima odredene gubitke s obzirom na to kako mora razviti T,

moment koji djeluje kao protumoment ICE momentu (vidi 0 tocu veznog dijagrama na slici

3.18b). Medutim, ti gubici nisu veliki, pogotovo za slucaj voznje konstantnom brzinom

budu¢i kako je tada moment 7, relativno mali 1 time je T, = T./Ah joS manji.

Za velike brzine vozila prijenosni omjer varijatora k, je pozitivan pa se snaga SUI motora

dijeli na one koji teku mehani¢kom 1 elektri¢nom stazom (Slika 3-18.c).

k,za w,,=100 [rad/s]

a) 10 ; T !

,Q 0 T E AAAA -‘.‘?.....-.!!,P:.-.q’,PA-Aqé--A--.-EA-..-A-:..-A-.--EA----A-;--A--;-
RN S [ k;

f '.'E : : : —_— k,
_10 | ol | 1 | 1 | 1 1
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k, za =250 [rad/s]
b) 10 ! ! ! T ' ! ! !
VOR E "; ‘.--5-

Q O _______ e e e .;.....- _al_ ........ EEEkht .‘.!?.'.'.'.'.?.‘.-.-.-.-.a.-.-.z-..-.-.-.-.-.lz
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A s — k&

-10 | I I 1S | I 1 .
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Slika 3-19: 4MHT varijatorski prijenosni omjer za brzine SUI motora (a) w.y = 100 rad/s, (b)

Wy =250rad/s i (c) o= 500 rad/s.
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3. Analiza toka snage

3.3.4. Dvomotorni elektri¢ni nacin rada (TMEYV)

Ako se SUI motor odvoji isklju€ivanjem F3 spojke, SPHEV rezim prelazi u specijalan slucaj
u kojem vozilo za pogon koristi dva elektromotora (TMEV nacin rada, prikazan na slici 3-20).

Za razliku od uobi¢ajenog EV rezima u kojem je brzina vrtnje M/G2 motora proporcionalna
brzini vozila, u TMEV rezimu brzine vrtnji oba motora e 1 (e ovise jedna o drugoj te o
izlaznoj brzini w. (kao u slu¢aju SPHEV nacina rada, vidi kinematske izraze iz tablice 2-3).

Time je otvorena odredena moguénost namjestanja radne tocke pojedinog elektromotora u

podruéje bolje efikasnosti. No, to namjesStanje moze biti koriSteno samo u slucaju laganih
optereCenja s obzirom na to kako je izlazni okretni moment pogona 7., proporcionalan
okretnom momentu M/G2 motora T, ali takoder ograni¢en okretnim momentom T,,,; manjeg
M/G1 motora, T.;/=i,(h+1)n"(-Tue1)=io(h+1)Tye. U tom rezimu je takoder mogucée ukljugiti ICE

motor pomoc¢u ukljucivanja spojke F3, te time TMEV nacin rada prelazi u SPHEV nacin rada.

h h+ 1) i
7 7. - (h + 1) o T
- 1 TF 0 ,TF ,TF v
@y , N . Wcq
Oy, gl N T5— ngZ W= Wy, a2
N ngl
MGY: kg1 MGY: kg
N
ing
Upat
. / 0 \ .
élmgl Lbat

Slika 3-20: llustracija toka snage 4MHT pogona za TMEV nacin rada.

3.3.5. Nacin rada, punjenje baterije u praznom hodu (BCH)

Na slici 3-21 ilustriran je vezni dijagram toka snage za nacin rada punjenje baterije u praznom
hodu (BCH). Snaga motora prenosi se posredstvom M/G1 generatora i koristi se za
nadopunjavanje baterije. S druge strane, u slucaju pokretanja SUI motora navedeni tok snage
mijenja smjer (struja 1 okretni moment su negativni, kao kod slike 3-16.a). S obzirom na to
kako je 4MHT elektricno vozilo proSirenog dometa te se baterija uglavnom nadopunjuje iz

elektroenergetske mreze, te u voznji u hibridnom nacinu rada, za normalne radne uvjete ne bi
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3. Analiza toka snage

trebalo biti potrebe za ovim na¢inom rada.
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Slika 3-21: llustracija toka snage 4MHT pogona za BCH nacin rada.
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4. Optimiranje upravljackih varijabli hibridnih pogona

4. Optimiranje upravljackih varijabli hibridnih

pogona

Kako je prikazano analizom toka snage za odredenu brzinu vozila i cestovno opterecenje kod
HEYV vozila postoji odredena sloboda u izboru radne tocke pogona. O tom izboru ovisi ukupna
efikasnost pogona, a izbor se vrs$i odabirom upravljackih varijabli brzine vrtnje i/ili okretnog
momenta SUI motora, te za sluc¢aj 2MHT 1 4MHT pogona jo$ varijablom odabira rezima rada.
Problem optimiranja upravljackih varijabli 1 rezultati za IMHT konfiguraciju prikazani su u
[75,76]. S obzirom na to kako 4MHT konfiguracija moze raditi u ¢ak Cetiri rezima rada, u
nastavku je prikazano optimiranje upravljackih varijabli 4MHT konfiguracije pogona.
Primjenjuje se algoritam dinamickog programiranja (DP) koji osigurava globalno optimalno

rjeSenje.

4.1. Postavljanja problema optimiranja 4MHT konfiguracije

Dinamika ubrzavanja inercija pogona kao i vrijeme razvoja momenta pojedinog motora su
relativno brzi s obzirom na dinamiku promjene stanja napunjenosti baterije. Stoga se
optimiranje upravljac¢kih varijabli provodi na kvazistatickom modelu 4MHT pogona
prikazanom blokovskim dijagramom na slici 4-1 [77]. U takvom je modelu mehanicki dio
opisan kinematskim jednadzbama, karakteristike maksimalnog okretnog momenta pojedinog
motora 1 gubici u pogonu opisani su statickim mapama, a jedina dinamicka varijabla je stanje
napunenosti baterije SoC koja je opisana nelinearnim dinami¢kim modelom baterije (2-37). S
obzirom na samo jednu varijablu stanja takav kvazistati¢ki model je pogodan za optimiranje

upravljackih varijabli koriste¢i numericki zahtjevan algoritam dinamickog programiranja [5].

Problem optimiranja je definiran tako da se traZe optimalni vremenski odzivi upravljackih
varijabli T.(¢), Whei(?) 1 Smoae(f) Za poznate ulazne varijable 7.(¢) 1 i (?), s ciljem minimiziranja
potro$nje elektri¢ne energije [ P, (¢)dt na intervalu [0, #] u sluCaju samo elektri¢nog

nacina rada, odnosno minimiziranja ukupna potro$nja goriva [ 7 ,-(t)dt na istom intervalu u
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4. Optimiranje upravljackih varijabli hibridnih pogona

sluc¢aju hibridnog nacina rada. Ulazne varijable okretni moment pogonskog vratila 7, i
njegova brzina @y, su unaprijed definirani voznim ciklusom te predstavljaju ulazni vektor (v(?)

= [n() ()] kvazistatickog modela pogona. Standardizirani vozni ciklusi sadrze
informaciju samo o brzini vozila v,(f) na promatranom intervalu [0, #] pri ¢emu se

pretpostavlja gibanje po cesti bez uzduznih nagiba [33]. Brzina vrtnje izlaznog vratila
transmisije proporcionalna brzini vozila («x = w/r, gdje je r polumjer gume), dok se izlazni

okretni moment 7; ratuna pomocu jednadzbe gibanja vozila (2-40) [5].

ICE
7S _»a)e t = 'hf
< Te N |
g |—| =
ay, 80 >
’ & M/G1
o ngl A P
), - > 1 ..
—mgl ) E WOmgl SE = Baterija
r 5 -Y Pran +,- |SoC
—~ » § M/G2 I_ —>
% ngz . 4 P +
Smode 2 mg2
a)mg2

Slika 4-1: Blokovski dijagram kvazistatickog modela 4MHT pogona.

Okretni moment motora s unutarnjim izgaranjem T,, brzina vrtnje generatora g (koja je u
sluc¢aju hibridnog nacina rada jednaka brzini SUI motora ), te signal nafina rada pogona
Smode Gine upravljacki vektor kojeg treba optimirati: u(f) = [TA) Wei(f) Smoae(f)]". Treba imati
na umu kako u slucaju kada se za pogon koristi samo elektri¢na energija, tada je SUI motor
isklju¢en (7.,=0, i ,=0 ), Sto znaci kako je u tom reZimu potrebno optimirati samo dvije

varijable u(?) = [0 Whgi(?) Smoae(?)]".

Kako je navedeno u poglavlju 2, 4AMHT pogon mozZe raditi u Cetiri na¢ina rada (EV, TMEYV,
SHEYV, i SPHEYV, ovisno o stanju spojki F1-F3), koji se odabiru signalom Sy S vrijednostima
danim u tablicama 4-1 i 4-2. Strategija upravljanja EREV pogonom moze raditi koristeéi prvo
potpuno elektricne nacine rada (EV 1 TMEV) tzv. rezim praznjenja naboja baterije (CD — engl.
Charge Depleting) sve dok razina stanja napunjenosti baterije (SoC) ne padne na odredenu

vrijednost (30% u ovome radu) kako je prikazano na slici 4-2. Zatim se jo§ ukljucuju hibridni

70



4. Optimiranje upravljackih varijabli hibridnih pogona

nacini (SHEV 1 SPHEV) rada, te pogon radi u reZimu odrzavanja naboja baterije (CS — engl.
Charge Sustaining). U svrhu bolje efikasnosti moze se koristiti kombinirani rezim postupnog
praznjenja baterije (BLND — engl. Blended; Slika 4-2) koji tokom cijele vozne misije ukljucuje
sva Cetiri nacina rada (EV, TMEYV, SHEYV, i SPHEV) kao i CS rezim.

100

)

SoC [%]
A ®
S S

0 1000 2ob0t[ ]3obo 4000 5000 6000
S

Slika 4-2: Vremenski dijagram stanja napunjenosti baterije SoC za CD-CS i BLND strategiju.

Tablica 4-1: Jednadzbe kvazistacionarnog modela pogona.

NACIN
RADA | Smode | @ l g2 s
EV 0 0 0 (h+l]
Fh+1
SHEV | 3 | G L o BT 1 PO(wL)+ fr
-~ ilh+l]| o Mo (T1)

Tablica 4-2: Karakteristicni nacini rada 4MHT pogona.

NACIN RADA (MOD) F1 |F2 | F3 | Rezim ]S)nlizgeme Smode
Elektri¢na voznja (EV) 1 0 0 | CD/CS NE 0
Serijska hibridna voznja (SHEV) 1 0 1 CS NE 3
Serijsko-paralelna hibridna voznja (SPHEV) 0 1 1 CS DA 2
Elektriéna dvo-motorna voznja (TMEV) 0 1 0 | CD/CS DA 1

Stanje napunjenosti baterije SoC 1 maseni protok goriva s, su varijable izlaznog vektora
modela (y(?) = [SoC(r) m, 19, dok je stanje napunjenosti baterije SoC jedina varijabla stanja
(x=80C) koja je dana modelom baterije. Maseni protok goriva 71, dobiva se pomocu staticke

karakteristike potrosnje goriva (Slika 2-17.a) 1 snage motora s unutarnjim izgaranjem (. X T,
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[W]) prema slijedecem izrazu:

T, weﬁ/lf(re’ a)e)
1000-3600

i (7., 0,)= (4-1)

Imaju¢i na umu dane definicije varijabli, model procesa moze se zapisati u sljedecem

standardnom obliku prostora stanja koji se koristi u optimiranju:
¥=f(x,u,v) (4-2)

y=g(x,u) (4-3)

4.2. Algoritam dinamickog programiranja (DP)

Za optimiranje prethodno opisanog problema koristi se algoritam dinamickog programiranja
(DP) [37]. Dinamicko programiranje je metoda koja rjeSava sloZeni problem na nacin da se
problem rastavi na jednostavnije podprobleme koji se cesto ponavljaju. Za razliku od
jednostavne metode pretrazivanja svih mogucih rjeSenja kod koje algoritam pretraZivanja rjeSava
podproblem mnogo puta, DP rjeSava svaki podproblem samo jednom pa time smanjuje broj
raunanja. Jednom kada se izracuna rjeSenje pod-problema, ono se pohrani u memoriju, te stoga
izvodenje DP algoritma traje daleko manje vremena (pogotovo za probleme kod kojih se ucestalo
ponavljaju pod-problemi) nego metode pretrazivanja svih mogucih rjeSenja [37]. U ovom
potpoglavlju je opisana formulacija algoritma dinami¢kog programiranja (DP) koji je koriSten u

svrhu globalnog optimiranja upravljackih varijabli pogona hibridnih elektri¢nih vozila.

4.2.1. Formulacija vremenski diskretnog problema

Opca vremenski diskretna funkcija cilja koju ¢e se minimizirati glasi:

J=). F(xk,ukfl,k) (4-4)

k=1

gdje je N broj intervala uzorkovanja, T = t;/N je vrijeme uzorkovanja, X, = x(#) 1 ux = u(%) su
varijable vektora stanja i upravljanja u k-tom vremenskom intervalu #=k7. Skup vremenskih

kontinuiranih diferencijalnih jednadzbi koje izvorno opisuju sustav (tj. proces) transformira se
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u skup jednadzba diferencije:
X, =f(x,,u, k), k=01,.,N-1 (4-5)
Pocetni 1 krajnji uvjeti na vektor stanja su:
X,=x(0) (4-6a)
xNzxf:x(t/-) (4-6Db)

dok je vektor upravljanja wu; eksplicitno ograni¢en u svojoj domeni pomocu sljedece

nejednakosti (tzv. tvrda ogranic¢enja):
u,. <w<u_., k=01,. N-1 4-7)

Podintegralna funkcija F(x,,u,_,, k) u jednadzbi (4-4) takoder moze ukljucivati dodatnu

funkciju kaZjavanja za ostala ogranicenja na upravljacke i varijable stanja.

4.2.2. Matematicka formulacija algoritma dinamic¢kog programiranja

Funkcija cilja (4-4) moze se zapisati u sljede¢em obliku:
N

Jy(x,)= min ZF(xk,uk_l,k (4-8)

Wo,..., Uy k=]

a iz jednadzbe diferencije (4-5) moze se primijetiti kako x; ovisi samo o X, i uo, pa se dobiva:

J y(x,)=min

u,

N
F(xl,u0,0)+ min Z F(xk,ukl,k)]

g, ..o, Uy k=2 (4_9)
=min F(f(xo,uo, O), u,,1

0

+JN1(f(X0’“o’O))}

X,

Opéenito, prema tome slijedi kako se k-ti problem odnosi na (k-1)-ti problem, pa se moze

zapisati sljedeca rekurzivna jednadzba:

FIf(xy_ouy_ N=k),uy_,, N—k+1}+

Jk(XN—k):min
+J i (f(XN—k’ Uy, N_k))

u

(4-10)

N—k
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za k=2,3,...,N. SluCaj k=1 odgovara krajnjem uvjetu xy=x;, te se rjeSava prvi (unazadni proces

u vremenu). U tom koraku problem se svodi na:

Jl(xN_l)zminF(xf,uN_l,N) @11)

:minF(f(XN_l,llN_l,N—l),llN_l,N)

Uy

Prvi korak u rjeSavanju je izraCunati i pohraniti rezultate jedno-etapnih problema, koji pocev od
funkcije cilja J,(x,_,) uz odgovarajuce vrijednosti optimalnog upravljackog vektora u,_,

za razlicite vrijednosti vektora stanja Xx,_,. Optimalan upravljacki vektor u,_, dobiva se
pretrazivanjem prostora u danog izrazom (4-7). Nakon toga se rauna rekurzivna jednadzba (4-
11) kako bi se dobili {J,(xy_5), uy s}, {J5(xy_3), uy_s), o, {Jn(xy),u,}. S obzirom na to
kako je xo definiran, u koraku N je potrebno jednoznacno traziti optimalnu vrijednost u, za

[Jy(x,),u,] samo za poznati x.

Optimalno rjeSenje se dobiva u povratnom (unaprijednom) smjeru od zapamcenih vrijednosti
mogucih optimalnih rjeSenja iz unazadne faze. Naime, od X, i optimalnog wu,, koristeci
x,=f(x,,u,,0) moZe se dobiti slijede¢i vektor stanja x;. Od zapaméenih vrijednosti
{Jy_i(x,),u,] Kkoje odgovaraju razli¢itim vrijednosti vektora stanja x;, moZe se izratunati
upravlja¢i vektor u; koji odgovara to¢no odredenoj vrijednosti  x,=f (x,,u,,0). Ponavljajuéi
taj postupak moze se dobiti vrijednost optimalnog upravljackog vektora za svaki vremenski

trenutak {uo, uy,..., uy1}.

4.2.3. Implementacijski aspekti DP algoritma

Pri implementaciji DP algoritma potrebno je slijedece:

1. Definirati problem, Sto ukljucuje definiranje funkcije cilja (4-4), pocetno i krajnje

stanje Xo 1 X, te formulacija procesa u diskretnom vremenu (4-5).

2. Odabrati broj uzorka (rezoluciju) diskretizacije vremena (Nf), vektora stanja (Nxi, ...,

Nx,) 1 vektora upravljanja (Nuy, ..., Nu,).

3. Donju i gornju granicu svih relevantnih varijabli (vremena ¢, stanja Xmin 1 Xmax,
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upravljackih varijabli Umin 1 Umax). Uzimajuéi u obzir rezoluciju definiranu prema tocki
2, vektor svih mogucih vrijednosti svake varijable varijable moze se rekonstruirati.

(npr. za vektor stanja [Xmin 1 Xmax] S@ dimenzijom Nx).
4. Alocirati matrice koje ¢e se koristiti za pamcenje

Jopt — za sustav prvog reda (jedna varijabla stanja, x = So(C) ova matrica je
dvodimenzionalna te sadrzi minimalne moguce vrijednosti funkcije cilja za zadana
stanja 1 vrijeme. Redovi u matrici predstavljaju razli¢ite diskretne vrijednosti stanja
dok kolone predstavljaju diskretne vremenske trenutke. Dimenzija matrice je Nx xNt.
Svaka dodatna varijabla stanja povecava dimenziju matrice za 1, pa ako sustav

primjerice ima dvije varijable stanja tada je Jop trodimenzionalan prostor.

Uiopt — za svaku upravljacku varijablu, to je dvodimenzionalna matrica najboljih moguéih
vrijednosti upravljacke varijable za sva zadana diskretna stanja sustava (redovi matrice) i
diskretna vremena (kolone matrice). Dimenzija matrice je NxxNt. Broj potrebnih matrica

je jednak broju upravljackih varijabli.

U svrhu povecanja tocnosti optimalnog rjesSenja, u DP algoritmu se koristi linearna interpolacija
kod racunanja vrijednosti funkcije cilja J,_, 1 podintegralne funkcije F' u opcoj rekurzivnoj
jednadzbi  (4-10), za  slu¢aj kada nova  vrijednost u  vektoru  stanja

Xy =F(Xy_;, uy_,, N—k) opéenito poprimi vrijednost izmedu vrijednosti definiranih
tockama rastera uzorkovanja (rezolucije). Na slican je nacin uvedena interpolacija u drugoj fazi
algoritma kada se vr$i rekonstrukcija optimalnih upravljackih varijabli. Interpolacija moze
stvoriti odredene probleme s neizvedivim rjeSenjima zbog nelinearnih ogranicenja u
upravljatkom vektoru (npr. kod ukljucivanja 1 isklju¢ivanja SUI motora hibridnih pogona, s
obzirom na to kako je brzina vrtnje SUI motora jednaka nuli . = 0 za iskljuc¢eni SUI motor, ili
ograni¢ena minimalnom vrijednosti @ = Wmn za ukljueni SUI motor). Zbog toga se nakon
interpolacije uvodi dodatno provjeravanje izvedivosti rjeSenja s obzirom na definirana
ograni¢enja u modelu, te u slucaju kada se interpolirano rjeSenje pojavi u neizvedivom podrucju
pomice se u izvedivo podrucje (npr. brzina vrtnje SUI motora postavlja se u nulu w = 0 u slucaju

kada kod ukljuc¢ivanja 1 isklju¢ivanja SUI motora njegova brzina vrtnje nakon interpolacije padne
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u neizvedivo podrucje @ < Wimin).

Kada je zadan konacan uvjet (4-6b) za navedeni problem optimiranja, on se ukljucuje u ciljnu

funkciju (4-4) dodavanjem tezinskog faktora:

J*=J+J, (4-12)
gdje je Jydan izrazom:

J =K (x,—xy =K (x,—f(xy_,uy_,, N—1))? (4-13)
1 gdje je x,trazeno zavrsno stanje, a K;je tezinski faktor kaznjavanja.

S obzirom na to kako je za kontinuirane probleme potrebno sve varijable (stanja, upravljanja i
vremena) diskretizirati treba naglasiti kako veca rezolucija povecava tocnost, ali i raCunalno
vrijeme izvodenja algoritma. Stoga je potrebno pronac¢i kompromis izmedu brzine izvodenja i
tocnosti algoritma. Minimalna potrebna rezolucija varijabli moze se definirati kao minimalna
vrijednost kod koje su dobiveni rezultati jednaki ili priblizno jednaki rezultatima dobivenim sa
dva puta ve¢om rezolucijom. Takoder, sve varijable imaju donji i gornji limit, koji treba odabrati

¢im uze kako bi se ograni¢io prostor pretrage te smanjilo vrijeme izvodenja algoritma.

4.3. Optimiranje upravljackih varijabli 4MHT konfiguracije

Vremenski kontinuiran sustav opisan jednadzbom stanja (4-2) transformira se u diskretni oblik
(4-5) koriStenjem Eulerove metode integracije uz vrijeme uzorkovanja 7 = 1 s. Varijabla
stanja x = SoC 1 upravljacke varijable diskretizirane su na Nx 1 Nui,3 mogucih vrijednosti sa
predefiniranim minimalnim i maksimalnim vrijednostima. S obzirom na to kako 4MHT pogon
moze raditi u dva karakteristicna rezima rada (CD = charge depleting i CS = charge
sustaining; potpoglavlje 4.1) potrebno je formulirati problem optimiranja za svaki rezim rada
posebno. Takoder, 4AMHT pogon jo§ moZe raditi u kombiniranom (BLND = blended) rezimu
koji je po formulaciji problema sliCan CS rezimu samo §to SoC nije konstantan veé se

postupno smanjuje (Slika 4-2) [78].
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Kod problema optimiranja CD reZima trazi se upravljacki vektor u(?) = [0 hg1(?) Smoae(?)]", 0 < ¢

< t;, u diskretnom vremenu £, koji minimizira funkciju cilja (4-4), s podintegralnom funkcijom

F(x(k),u(k),v(k))=T Py, (ulk), V({C))
|

K H (x(k)= 2+ H (3= (K))

4K [ H (T (K)= Ty i)+ H (T = T (K))] (4-14)
F K (s (k)= g i H s T (K))]

K H (0,2 (K)= 03 FH (05— 02 (K))]

te s poCetnim uvjetom x(0) = SoC(0) = 0,95. Prvi ¢lan na desnoj strani izraza (4-14) kaznjava
potro$nju elektricne energije iz baterije, dok ostali ¢lanovi kaZnjavaju prekoracenje ogranienja
na pojedine varijable (osim za upravljacku varijablu w,. gdje je u ovome slucaju ogranicenje
ukljuc¢eno preko fiksnih granica upravljacke varijable). Obrnuta Heavisideova funkcija H(x)
definirana je kao:

|1, za x<0 -
H(x)— 0, za x=0 (@-13)

Gornja 1 donja granica SoC varijable (max = 0,99 1 min = 0,6) postavljena je dovoljno Siroko za
ocekivane varijacije SoC-a tokom CD rezima. Varijabla odabira nacina rada .4 moZe poprimiti
vrijednosti 0 i 1 (za EV 1 TMEV nacin rada, Tablica 4-2). Tezinski faktor K, je namjeSten na
dovoljno veliku vrijednost kako bi se osiguralo da pojedine varijable ne prekorace zadane

vrijednosti ogranicenja. U cilju povecanja racunalne efikasnosti, za slucaj kada je sy = 0 (EV

nacin rada) algoritam automatski postavlja upravljacku varijablu c,e na 0.

U problemu optimiranja kod CS i BLND rezima, optimira se vektor upravljanja u(¢) = [ 7.(¢)
W1 (1) Smoae(D)]", 0 < t < 1, takoder u diskretnom vremenu £, koji minimizira funkciju cilja (4-4), s

podintegralnom funkcijom
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+ K (x (k)= H (3 =0 (K))

K H (7 (k)= T )+ H (T = ()
+Kg{H_(we(k)_we,min)+H_(we,max_we(k))} (4-16)
+Kg{H_(ngl(k)_ngl,min)+H_(ngl,max_ ngl(k>)}

4 K | H (01 (6)= 01 i)+ H (g = O ()
+Kg|[H_(ng2(k)_ngz,min)"'H_(ngz,max_ngz(km
+Kg|H-<a)mg2(k)_wmg2,min)+H_(a)ng,max_ wng(k))}

gdje je u slucaju CS rezima pocetno stanje x(0) = SoC(0) = 0,3, a konacni uvjet je SoC(t) =
SoC(0) koji proizlazi iz uvjeta za ouvanje naboja baterije. Kod BLND rezima pocetno stanje
je puna baterija x(0) = SoC(0) = 0,95 (kao kod CD rezima), a konacno stanje SoC(z) = 0,3
(kao kod CS rezima) odrzivost naboja baterije. Granice SoC varijable postavljene su na SoCuin
= 0,2 1 SoCrax = 0,4, osim u slu¢aju BLND rezima gdje je gornja granica postavljena na

S50Crmax = 0,99.

Imajte na umu kako u slu¢aju kada s,.,.. poprima vrijednosti 0 ili 1 (elektri¢ni nacini rada, EV
1 TMEV), ogranic¢enje brzine SUI motora ®.max j€ postavljeno u nulu kako bi se osiguralo da
je SUI motor iskljucen. Kako bi se povecala racunalna efikasnost algoritma, u tom je sluc¢aju
upravljacka varijabla okretnog momenta SUI motora automatski postavljena u nulu ( 7.(t) = 0),
a u slucaju samo EV nacina rada (sm..e = 0) takoder je u nuli upravljacka varijabla brzine

vrtnje M/G1 motora.

DP algoritam takoder ukljucuje parametre rezolucije varijable stanja (Nx), upravljackih varijabli
(Nui23) 1 vremena (N¢). Parametar Nx utjeCe na tocnost rjeSenja (kada se rezultat naknadno
verificira na simulacijskom modelu), dok parametri Nu,; utjeu na optimalnost rjeSenja. S
obzirom na to da se navedeni problem optimiranja sastoji od jedne varijable stanja i tri
upravljacke varijable potrebno racunalno vrijeme izvodenja algoritma moze se izraziti kao
O(NtxNx xNuy xNu, xNus), te ono rapidno (eksponencijalno) raste s povecavanjem rezolucije
pojedine varijable (vidi rezultate u tablici 4-3 za CS rezim 1 US06 vozni ciklus). Za zadano
vrijeme uzorkovanja 7'= 1 s i poznato vrijeme trajanja voznog ciklusa #; parametar N; definiran
je unaprijed. Takoder unaprijed je definiran parametar Nu; = 4 koji je vezan uz signal odabira

nacina rada pogona (Tablica 4-2). Stoga je potrebno namjestati parametre Nx, Nu; i Nu, kako bi
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se ostvarilo dovoljno to¢no rjesenje uz zadovoljavajuce vrijeme izvodenja algoritma. Kao kriterij
to¢nosti moze se uzeti pravilo da ako se dvostrukim povecavanjem parametara Nx, Nu; 1 Nu
rezultat optimizacije (npr. potroSnja goriva) ne promjeni vise od 1%, tada te parametre nema
potrebe dalje povecavati zbog rapidnog povecanja vremena izvodenja optimizacije. U radu su
odabrani nesto veci parametri rezolucije kako bi omogucili visoku to¢nost u danom limitiranom
broju primjera (usporedi tablicu 4-3 1 4-4). Fiksna ograni¢enja pojedine varijable prikazana su u

tablici 4-5 zajedno s teZinskim faktorima.

Tablica 4-3: Ovisnost tocnosti rezultata i vremena izvodenja algoritma optimiranja o

rezoluciji varijable stanja, te upravljackih varijabli za CS rezim i US06 vozni ciklus.

Nx Nu, Nu, my[g] fexee [S]
10 40 20 541,6 71
25 100 50 531,2 917
50 200 100 516,8 6966
75 300 150 515,7 23148
100 400 200 5149 53946

Tablica 4-4: Odabrana rezolucija varijable stanja i upravljackih varijabli za razlicite reZime

rada pogona.
REZIM: Nx Nuy Nu, Nus
CD 250 2516 - 2
CS 100 400 200 4
BLND 150 130 130 4
Tablica 4-5: Domene pojedine varijable i tezinski faktori.
REZIM: B I e W
min max min max | min | max | min | max
CD 0.6 0.99 | -629 629 - - 0 1
CS 0,2 0.4 -629 629 0 131 0 3
BLND 0,2 0.99 | -629 629 0 131 0 3
K 1000000
K, 10000
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4.4. Rezultati optimiranja upravljackih varijabli 4MHT pogona

U nastavku su prikazani rezultati optimiranja upravljackih varijabli 4MHT pogona za CD, CS i
BLND rezim.

4.4.1. Rezultati optimiranja za CD reZim

Na slici 4-3 prikazani su optimalni vremenski odzivi upravljackih varijabli za CD rezim za
razli¢ite certifikacijske vozne cikluse. Pripadajuce radne toc¢ke pogona prikazane su na slici 4-
4 gdje crna podebljana i narancasta isprekidana linija predstavljaju krivulju maksimalnog
pogonskog okretnog momenta za redom EV 1 TMEV nacin rada. U EV nacinu rada za pogon
se koristi samo M/G2 motor, pa je zbog toga krivulja maksimalnog okretnog momenta pogona
proporcionalna krivulji maksimalnog okretnog momenta M/G2 elektromotora (usporedi sliku
4-4 1 2-17.c). U TMEV nacinu rada, oba elektromotora (M/G1 i M/G2) pogone vozilo preko

planetarnog zupcanika, te su stoga njihovi okretni momenti (T.s 1 T.e) medusobno
proporcionalni, ali i proporcionalni izlaznom okretnom momentu 7., (vidi Tablicu 4-1). Zbog
toga je izlazni okretni moment ograni¢en s vrijednos¢u maksimalnog okretnog momenta manjeg

M/G1 motora (Slika 2-17.b), tj. izlazno momentno ograni¢enje T.;ma na slici 4-4 dobiveno je iz

ogranicenja Tg1 max koriste¢i vezu izmedu Ty 1 T (Uz T, = 0).

Rezultati na slici 4-4 naznacuju, a optimirane upravljacke varijable na slici 4-3 potvrduju, kako se
za sva Cetiri vozna ciklusa glavnina radnih to¢aka TMEV nacina rada nalazi u podru¢ju malih
momenata i srednjih do velikih brzina vozila. Za to podru¢je TMEV nacin rada ima bolju
efikasnost nego EV rezim, kako je prikazano kombiniranom mapom efikasnosti u potpoglavlju
5.2teu[14]1[70]. Vremenski odziv na slici 4-3 ukazuje na to kako je u TMEV rezimu optimalno
zadrzavati brzinu @, blizu nule, te time smanjiti utjecaj stalnih gubitaka ve¢eg M/G2 motora
(gubici u Zeljezu i mehanicki gubici). Prema tome, u TMEV rezimu pogonsku snagu uglavnom
daje efikasniji (manji) M/G1 motor, kojem je brzina u tom slucaju proporcionalna izlaznoj brzini
pogona (odnosno brzini vozila). EV rezim se koristi kod vrlo malih brzina vozila kada je
efikasnost EV rezima ve¢a od TMEV rezima [14], te u slu¢aju zahtjeva za velikim pogonskim

momentom kojeg TMEV rezim ne moze ostvariti.
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Slika 4-3: Rezultati optimiranja 4MHT pogona za CD rezim i (a) NEDC, (b) UDDS, (c) HWFET,
i (d) US06 vozne cikluse.
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Slika 4-4: Radne tocke 4MHT pogona za CD rezim i (a) NEDC, (b) UDDS, (c) HWFET, i (d)
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Tablica 4-6 prikazuje vrijednosti stanja napunjenosti baterije (SoC) za razlicite vozne cikluse uz
samo EV nacin rada ili kombinirani EV-TMEV nacin rada. 1z tablice 4-6 se moze vidjeti kako
kombinirani EV-TMEV rezim na kraju ciklusa ima vecu SoC vrijednost kada se usporeduje s
vrijednosti za EV nacin rada, $to ukazuje na Cinjenicu kako kombinirani nacin rada ima vecu
efikasnost (manje ispraznjenje baterije). Najveca razlika u SoC-u je za voznju po autocesti
(HWFET ciklus), budu¢i da tada vozilo uglavnom vozi konstantnom brzinom, a radne tocke
pogona nalaze se u podrucju srednjih do vecih brzine pogona i relativno malih momenata za koje
je optimalan TMEV nacin rada (Slika 4-4). S druge strane, broj preklapanja dvaju nacina rada
(Numsw), tj. broj naizmjeni¢nih ukljucivanja i isklju¢ivanja spojki (F1 1 F2), znatno je ve¢i za urbane
1 kombinirane vozne cikluse (UDDS, US06 1 NEDC), dok je razlika EV i EV-TMEV u efikasnosti
za te cikluse manja. Ove rezultate je potrebno uzeti u obzir prilikom projektiranja realne strategije
upravljanja kao kompromis izmedu optimalnosti i voznosti kako je prikazano u [46], gdje je u
pravilo prebacivanja rezima uvedena histereza varijabilne (adaptivne) Sirine. Kao vise
pragmati¢niji 1 ujedno konzervativniji pristup, TMEV nadin rada se moze koristiti isklju¢ivo za

uvjete malih ubrzanja koja se javljaju na srednjim i velikim brzinama vozila [14].

Tablica 4-6: Krajnje vrijednosti SoC varijable za CD rezim i razne vozne cikluse (SoC(0) = 95%).

VOZNI | SoC(#) [%] SoC(t)) [%] \ 1o

CIKLUS (EV) (TMEViEV) | 850C@ %] Nosw
NEDC 86,36 87,68 132 92
UDDS 86,10 87,08 0,98 142
HWFET 81,39 83,74 235 20
US06 80,02 81,65 1,63 48

4.4.2. Rezultati optimiranja za CS rezim

Slika 4-5 prikazuje optimalne vremenske odzive varijabli pogona za slucaj CS rezima i Cetiri od
prije razmatrana vozna ciklusa, a na slikama 4-6 1 4-7 prikazane su redom pripadajuce radne
to¢ke pogona i SUI motora Na dijagramu na slici 4-6 uz ve¢ koristene krivulje maksimalnog
okretnog momenta (usporedi sliku 4-4) ukljucena je i krivulja maksimalnog okretnog momenta
za SPHEV nacin rada (cijan linija). Ta krivulja je neSto viSa od one za slu¢aj TMEV nacina rada,

s obzirom na to kako se okretni moment SUI motora 7. dodaje okretnom momentu M/G1 motora

T, U stvaranju veéeg izlaznog okretnog momenta (vidi Tablicu 4-1).
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Slika 4-5: Rezultati optimiranja 4MHT pogona za CS rezim i (a) NEDC, (b) UDDS, (c) HWFET,

i (d) US06 vozne cikluse.
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Slika 4-7: Radne tocke SUI motora 4MHT pogona za CS rezim i (a) NEDC, (b) UDDS, (c)
HWFET, i (d) US06 vozne cikluse.
Rezultati na slici 4-6 jasno prikazuju karakteristina podrucja u kojima se grupiraju radne tocke
za Cetiri nacina rada, gdje su granice prili¢no neovisne o tipu voznog ciklusa. Za podrucje malih-
srednjih brzina vozila te velikih momenata (nagla ubrzanja/kocenja) vozilo uglavnom radi u EV
nacinu rada. Za podrucje srednjih-velikih brzina i velikih momenata (podrucje velike pogonske
snage), pogon prelazi u SHEV nacin rada (Slika 4-6.d) kako bi se smanjila elektricna snaga
praznjenja baterije te se time zadovoljio uvjet na odrzivost SoC-a i smanjili gubici unutar
baterije. Radne tocke dvaju nacina rada temeljenih na dijeljenju snage (TMEV i SPHEV nacin)
uglavnom se nalaze na podrucju malih-srednjih okretnih momenata i srednje-velikih brzina
vozila. U tom podru¢ju TMEV nacin rada ima bolju efikasnost nego EV nacin (objasnjeno u
prethodnom odjeljku), a SPHEV nacin rada ima bolju efikasnost nego SHEV nacin s obzirom na
to da u SPHEV nacinu rada izravni mehanicki (paralelni) tok snage (nema gubitaka elektricne
konverzije snage; vidi analizu toka snage u potpoglavlju 3.3). To objasnjava i ¢injenicu kako se
optimalna varijabla s,.. veéinom bira izmedu TMEV 1 SPHEV nadina rada (Slika 4-5). Radne
tocke SPHEV nacina rada nalaze se na ve¢im momentima nego radne tocke TMEV nacina, kako

bi okretni moment SUI motora i njegova efikasnost bili ve¢i (Slika 2-17.a), a dijelom i zbog Sireg
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4. Optimiranje upravljackih varijabli hibridnih pogona

limita pogonskog okretnog momenta za SPHEV u odnosu na TMEV nacin rada, te uvjeta na

odrzivost SOC-a.

Rezultati na slici 4-7 potvrduju kako se glavnina radnih tocaka SUI motora nalazi se na podrucju
ve¢ih okretnih momenata gdje je specificna potroSnja goriva najmanja. Za vozne cikluse male
izlazne snage (npr. UDDS, Slika 4-7.b), radne to¢ke SUI motora pomaknute su neSto na manje
brzine/snage, te se nalaze u blizini koljena izo-krivulja potrosnje, gdje je potrosnja za odredenu
snagu najmanja [78]. Za vozne cikluse vece izlazne snage (npr. US06), glavnina radnih tocaka

SUI motora nalazi se u podrucju velike maksimalne efikasnosti.

Rezultati na slici 4-5 demonstriraju kako se SoC tokom voznih ciklusa moze ¢vrsto drzati unutar
zadane donje 1 gornje granice (20% 1 40%). Ovo je omoguceno ve¢ spomenutim ucestalim
ukljucivanjem SUI motora (npr. koriStenje SHEV i SPHEV nacina rada) kako bi se zadovoljio

uvjet za odrzivost stanja napunjenosti baterije (SoC(#) = SoC(0)).

4.4.3. Usporedni rezultati optimizacije za CD-CS i BLND reZime rada pogona

Optimiranje upravljackih varijabli provedeno je uz uzastopno ponavljanje certifikacijskih voznih
ciklusa. Broj ponavljanja ciklusa (prva kolona tablice 4-7) odabran je na dva nacina: (i) da svi
ciklusi imaju isto vrijeme trajanja voznje (¢ = 20.000 s, Slika 4-8), 1 (i) da je trajanje CS rezima
priblizno isto trajanju CD reZima iz CD-CS optimizacije (usporedi sliku 4-8 i 4-9). Prelaz iz CD
rezima u CS rezim kod CD-CS optimizacije ostvari se u trenutku kada SoC padne do 30%.

Rezultati optimiranja iz tablice 4-7 (podebljano) pokazuju kako je u slucaju 50:50 omjera
vremenskog trajanja CD-CS reZima, prednost BLND reZima najizrazenija. U tom slucaju
potrosnja goriva BLND rezima je za 4% manja od CD-CS rezima, dok je u slucaju kada CS rezim
traje puno dulje nego CD rezim (27xHWFET, 34xUS06) usteda u potrosnji goriva padne na oko
1%. Smanjenje potrosnje u BLND rezimu mozZe se objasniti uvodenjem dodatne slobode u
optimiranje upravljackih varijabli. Stoga, prilikom svakog znaajnijeg optere¢enja pogona
ukljucuje se SUI motor (dijagram P, na slikama 4-8 i 4-9) koji moZe raditi u svom optimalnom
podrucju i pri tome smanjivati potrebnu snagu elektricnog kruga (dijagram P, na slikama 4-8 i 4-
9), te time smanjivati gubitke u bateriji i elektricnim motorima (vidi usporedbu pojedinacnih

gubitaka na tablici 4-8).
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Slika 4-8: Usporedni rezultati optimiranja za CD-CS i BLND rezime i ponavljajuce vozne cikluse:
(a) 17xNEDC, (b) 15xUDDS, (c) 27xHWFET and (d) 34xUS06.
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Takoder CD-CS rezim je Cesto karakteriziran duzim radom u CS rezimu gdje je SoC, a time i
napon baterije nizak Sto za istu snagu baterije daje vecu jakost elektricne struje i veCe Ohmske

gubitake baterije i motora (proporcionalno kvadratu struje).

Slika 4-8 1 4-9 pokazuju kako trajektorije SoC za BLND rezim imaju priblizno linearan oblik
neovisno o voznom ciklusu. Takav "linearan" oblik je najviSe izrazen kod ponavljajucih ciklusa s
priblizno 50:50 vremenskog omjera za CD-CS rezim. Sli¢no zapaZanje je prikazano u [36] koje je
dobiveno iz trenuta¢nog optimiranja upravljackih varijabli. U tom radu je takoder naznaceno kako
se SoC trajektorija znacajno razlikuje od linearnog oblika u slucaju kada postoji naglaSeni nagib

ceste.
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Slika 4-9: Usporedni rezultati optimiranja za CD-CS i BLND rezime i ponavijajuce vozne cikluse:
(a) 1IxHWFET i (b) 10xUS06.
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Tablica 4-7: Usporedni rezultati optimiranja za CD-CS i BLND rezZime i razlicite ponavljajuce

vozne cikluse.

VOZNI | SoC(0) CD-CS BLND USTEDA
CIKLUS 1 [s] | [%] | SoC(t) | mt) [g] | SoC(t) | mft) [g] | Ams[g] | [%]
17xNEDC | 20127 | 95 | 29,90 | 2439,72 | 29,89 | 2328,07 | 111,65 | 4,58
15xUDDS | 20549 | 95 | 30,22 | 2247,58 | 29,82 | 2156,13 | 9145 | 4,07
27xHWFET | 20681 | 95 | 30,15 | 9654,52 | 29,91 | 9555,65 | 98,87 | 1,02
34xUS06 | 20433 | 95 | 30,12 | 15066,83 | 30,15 |14860,83 | 206 | 1,37
1IxXHWFET | 8425 | 95 | 29,75 | 2444,29 | 29,76 | 2379,78 | 64,51 | 2,64
10xUS06 | 6010 | 95 | 29,88 | 2726,53 | 29,91 | 2593,83 | 132,7 | 4,87

Tablica 4-8: Usporedba gubitaka u bateriji i elektromotorima za BLND i CD-CS reZime.

CD-CS BLND USTEDA
VOZNI

CIKLUS ERbatt Eng ERtot ERbatt Eng ERtot AE‘R AE‘R
MJ] | [MJ] | [MJ] | [MI]] [MI] | [MJ] | [M]] [“0]

17xNEDC 0,9 14,2 15,1 0,6 11,9 12,5 2,6 17,2
15xUDDS | 12 | 194 | 20,6 | 09 | 17,6 | 185 | 21 | 102
27xHWFET 1,4 17,5 18,9 1,1 15,8 16,9 2,0 10,6
34xUS06 4,9 37,8 42,7 4,3 34,8 39,1 3,6 8,4
11xHWFET 0,8 7,5 8,3 0,6 6,4 7,0 1,3 15,7
10xUS06 2,3 12,3 14,6 1,8 10,7 12,5 2,1 14,4
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5. Upravljacki sustav hibridnog elektricnog pogona vozila

5. Upravljacki sustav hibridnog elektri¢nog

pogona

Upravljacki sustav hibridnog elektricnog pogona preuzima se iz [76] za potrebe optimizacije
parametara ovog sustava 1 parametara konfiguracije hibridnog pogona u poglavlju 6. Sustav se
sastoji od nadredenog i podredenog regulacijskog kruga (Slika 5-1). Zadaca podredenog
regulacijskog kruga je brzo i1 dobro priguseno pracenje referentnih varijabli koje zahtjeva
nadredeni regulacijski krug. Nadredeni upravljacki sustav postavlja referentne varijable (te
preko njih radne toCke pogona) s ciljem minimizacije potro$nje goriva, te ujedno odrzava
(regulira) SoC unutar zadanih granica kako bi se ispunio uvjet za odrzivost stanja napunjenosti
baterije. U nastavku slijedi opis parametriranja podredenog regulacijskog kruga koristeci
matematicke modele izvedene postupkom veznih dijagrama (vidi poglavlje 2), te opis

nadredene strategije upraljanja 4AMHT pogonom.

SoC L» TmglR | Oomes
ol odel || Nadredeni (@nsit ) podredeni [ZR_y)  Model [R5
Vo vozaca CdR. regUIaCijSki —M'ZLZR regulacijski %P pogonai my
2 krug T krug |_> baterije | v
oo .
gibanja

Slika 5-1: Upravljacki sustav hibridnog elektricnog vozila.

5.1. Podredeni regulacijski krug 4MHT pogona

Opcenito kod HEV pogona temeljenih na dijeljenju snage, radna to¢ka SUI motora ovisi o
radnoj tocki izlaznog pogonskog vratila te o radnoj tocki generatora (npr. za SPHEV nacin
rada kod 4MHT pogona vrijedi . = Wg = i(h+ 1) W — B Wy To = Tyt Th(h +1)'1,"T.0),
(vidi tablicu 2-3 1 [62]). Stoga se u podredenom regulacijskom krugu koristi regulator brzine

vrtnje M/G1 motora [79,40,69]. Prema blokovskom dijagramu na slici 5-2, dinamika M/G1
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motora 1 njegovog pretvaraCa opisana je ekvivalentnim proporcionalnim ¢lanom prvog reda
pojacanja K,, 1 vremenske konstante 7,, dok se dinamika mehani¢kog podsustava svodi na
ekvivalentnu inerciju I, (vidi sljede¢i odjeljak). Za takav tip procesa standardno se koristi
regulator proporcionalno-integralnog (PI) tipa [80]. U krug reference brzine vrtnje dodaje se
prefiltar koji poniStava nulu zatvorenog regulacijskog kruga, kako bi se eliminiralo nadviSenje
odziva sustava s obzirom na referencu. Kod 4MHT pogona podredena regulacijska petlja nije
prisutna u slu¢aju EV reZima rada pogona s obzirom na to kako je tada aktivan samo jedan

elektromotor (M/G2) te se upravljanje pogonom svodi na izravno zadavanje reference okretnog

momenta M/G2 motora Tgz.

Prefiltar PI Regulator M/G1 motor Inercija
WmglR 1 + Y- K T;S +1]. , TmglR Yy Km Tingl - 1 Wmgi
> P /—\ > "-‘~ _,.:
I's+1 Is +k T s+1 n 1,s
T4 [z

Slika 5-2: Blokovski dijagram regulacijskog kruga brzine vrtnje M/G1 motora.

5.1.1. PodeSavanje PI regulatora brzine vrtnje

Prema regulacijskom krugu na slici 5-2 uzima se da na odziv brzine vrtnje M/G1 motora glavni
utjecaj ima ekvivalentna inercija 7., pri ¢emu se utjecaji prijelaznih pojava proklizavanja spojki
prilikom prelaska iz jednog u drugi nacin rada te utjecaj izlaznog okretnog momenta pogona biti
ukljuéeni kroz poremecajno djelovanje momenta tereta 7,, te biti nadvladani dovoljno brzom
reakcijom PI regulatora. Prema tome se za potrebe podeSavanja parametara regulatora brzine
vrtnje koristi pojednostavljeni model pogona koji opisuje pojedini nacin rada. U sustini postoje
dvije osnovne kategorije nacina rada 4MHT konfiguracije (poglavlje 2, Slika 2-10.c), a to su
kategorija serijskog hibridnog pogona (F1 = zatvorena, F2 = otvorena; EV 1 SHEV nacini rada) 1
kategorija serijsko-paralelnog hibridnog pogona (F1 = otvorena, F2 = zatvorena; SPHEV i TMEV
nacini rada). Pri tom, spojka F3 omogucuje prelaz iz EV u SHEV nacin kod serijske te iz TMEV u
SPHEV nacin kod serijsko-paralelne kategorije rada pogona. Koriste¢i pravila veznih dijagrama
za slucaj gdje je masa vozila svedena na zajednicku ekvivalentnu inerciju /y, te zanemarivanjem
prijelaznih pojava klizanja u spojkama, vezni dijagram 4MHT pogona sa slike 2-15 moze se

reducirati na na vezne dijagrame prikazane na slikama 5-3.a 1 5-3.b redom za kategoriju serijskog
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1 serijsko-paralelnog HEV pogona. Isprekidane linije veza oznacavaju slucaj kada je spojka F3

zatvorena, a u protivnom se izostavljaju.

R:Rt,ad
a) 1 \
Imgl h +1 it—’l i
e 1 el Sp=—= SE—"24 | — 24 TF —ATF —2f 1
I " NN Omg1 a)mg2/| a)sﬂ wc/l a)cd/]
SE o 1 I:1, | 7 s I: Iy
Ie Imgl
b) 1 I RR, o
N 1 N\
. h h+1 i "
Te T . .. 7. . Ty L
SE =1 1 D > TF| = 0 A TF ATF A 1
Qe N r Q¢ Wed
_ngl a)mgl Ts |
Tmg2 Y
SE SE—i 1 —— Lilyg L1y

Slika 5-3: Reducirani vezni dijagram 4MHT pogona za (a) kategoriju serijskog HEV pogona
(EV/SHEY) i (b) kategoriju serijsko-paralelnog HEV pogona (TMEV/SPHEV).

Primjena pravila kauzalnosti (potpoglavlje 2.2) na vezni dijagram na slici 5.3 ukazuje na to kako
postoje dvije redundantne varijable stanja (dva inercijska elementa imaju derivabilne kauzalnosti),

te kako se radi o modelu drugog reda za pojedini karakteristicni rezim rada. Integralne kauzalnosti
su dodjeljene 7,10 1 Iy elementima, te stoga @, 1 @., predstavljaju varijable stanja, dok su brzine

Wne 1 . Zavisne energetske varijable koje su algebarski povezane s varijablama stanja.

Unificirani model koji opisuje kategorije pogona moze se zapisati u sljede¢em obliku (detalji

izvodenja modela dani u poglavlju 2):

CZ’)”gl:L[ngl(,e) Tig2 TL]T (-1)
cd

, =C a)mgl (5'2)

wmg2 " wcd
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gdieje L=A"'B, igdje matrice 4,, B,, i C.za slu¢aj kategorije serijskog HEV pogona (EV i

SHEV nacini rada) imaju vrijednosti kako slijedi:

e 0 ; g~ 0 o],
0 2(h+1PI, ¢, o g (r+l) —1
_fo o0 J1o
Cien=|o  (he1)| Cramen =g (he1)

a u slucaju kategorije serijsko-paralelnog HEV pogona (TMEV i SPHEV nacini rada) matrice 4,,

B,, 1 C, su jednakih dimenzija, no drugacijih elemenata:

— hzlmg2+lmg1(,e) _ioh(h+l)lmg2 — -1 —h 0
=i k() g, E(R+1) 1,04, 0 i (k1) 1)

_10 0 ) |1 0
Qr(TMEV)_ —h io(h+1) ’ Qr(SPHEV)_ —h io(h+1)

Treba napomenuti kako dodatak u indeksu ')’ ukljuCuje i1 vrijednosti parametara/varijabli SUI
motora (spojka F3 je zatvorena, a isprekidane linije veza na slici 5-3 su tada uzete u obzir) pa
vrijedi da j& Tugie) = Tmgt = To 1 Dugice) = Ingt + 1. Slika 5-3 takoder ukazuje na to kako se brzina
vrtnje SUI motora moze neposredno regulirati (i time namjestati njegova radna tocka u podrucje
dobre efikasnosti) regulacijom brzine vrtnje M/G1 motora s obzirom na to kako je W = .
Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje M/G1 motora s obzirom na

referentnu veli¢inu glasi:

G (s)=Luals) _ 1 (5-3)

T,T I T, 1
wmglR(S) 1 S2+T1S+1

m”-eq 3 17 eq

K.K, K,K,

Kako bi se osigurao brzi dobro priguSeni (kvaziaperiodski) odziv brzine vrtnje M/G1 motora,
parametri PI regulatora (pojacanje ragulatora Kp 1 integralna vremenska konstanta 7;) odreduju se

pomocu metode simetri¢nog optimuma [81]:

I,
Kp=—g (5-4)

m m
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T,=4T (5-5)

m

gdje je 1., = —1 / [, ekvivalentna inercija koja se racuna iz elemenata prvog retka i prve kolone
matrice L iz izraza (5-1). S obzirom na to kako se matrica L=A;'B, mijenja ovisno o rezimu

rada potrebno je za svaku promjenu stanja spojki F1 1 F2 promijeniti i parametre PI regulatora.
Takoder, osim same izmjene parametra potrebno je resetirati integracijski ¢lan regulatora kako bi

se izbjegli udari okretnog momenta M/G1 motora prilikom prelaza iz jednog u drugi nacin rada.
Ostali ¢lanovi u prvom retku matrice L tvore varijablu poremecaja 7, = (li2 T + [i372) / [ (vidi
sliku 5-2 i izraz (5-1)). lako ¢e PI regulator relativno efikasno nadvladati takav poremecaj, kako bi
se osigurao ¢im kvalitetniji odziv, regulacijski krug se moze prosiriti dodavanjem unaprijedne
kompenazacije poremecaja temeljene na procijenjenoj vrijednosti poremecaja 7, (Slika 5-2)
koju je moguce odrediti prema izrazu varijable poremecaja uz procijenjene vrijednosti okretnih
momenata T, 1 T,p. Kvaliteta kompenzacije prije svega ovisi o toc¢nosti procjene okretnog
momenta M/G2 stroja T, (moment T; se mijenja relativno sporo zbog velike mase vozila tj.
spore promjene brzine vozila), koja je u pravilu visoka jer okretni moment T,, s malim
(poznatim) kaSnjenjem slijedi referencu T,r Integralna vremenska konstanta regulatora jednaka

je ekvivalentnoj vremenskoj konstanti 7; = 7., a odziv brzine vrtnje regulacijskog kruga na

referencu skokovite pobude u rezimu malih signala ima vrijeme porasta do stacionarne vrijednosti
2,1T. [80], osim u slucaju rezima velikih signala (T,,;1z je u limitu) kada je vrijeme porasta znatno

duZe (to vise Sto je /., Visi, a limit 7,41z niZi).

5.1.2. Simulacijska provjera podredenog regulacijskog kruga

U svrhu provjere ponasanja podredenog regulacijskog kruga izvrSena je simulacija na potpunom
dinami¢kom modelu pogona koji ukljucuje dinamiku proklizavanja spojki te inercije 1 kasnjenja
pojedinih motora. Na slici 5-4 prikazani su vremenski odzivi za dva simulacijska scenarija. Prvi
scenarij (Slika 5-4.a) odnosi se na zalet vozila maksimalnim moguéim okretnim momentom
M/G2 motora ( Teomax, Vidi mapu na slici 2-17.¢), pri ¢emu se tijekom zaleta u petoj sekundi nalaze

prelaz iz EV u SHEV nacin rada pogona (spojka F3 se ukljucuje, a regulatoru brzine vrtnje M/G1

motora zadaje se referenca iz = 250 rad/s).
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Slika 5-4: Vremenski odzivi brzine vozila v,, brzine vrtnje M/G1 i SUI motora (g i W), okretni

momenti pojedine spojke i okretni momenti pojedinog stroja prilikom zaleta vozila (a) iz EV u

SHEVi (b) iz EV u TMEV zatim u SPHEV nacin rada.
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5. Upravljacki sustav hibridnog elektricnog pogona vozila

Drugi slucaj (Slika 5-4.b) ponovno ukljucuje zalet vozila u EV rezimu, ali se u petoj sekundi
nalaze prelaz iz EV nacina rada u TMEV nacin rada (spojka F1 iskljucuje, spojka F2 ukljucuje, a
regulatoru brzine vrtnje M/G1 motora se zadaje referenca gz = 180 rad/s) te je moment M/G2
motora smanjen na vrijednost momenta stacionarnog gibanja vozila na toj brzini. U desetoj
sekundi se uklju¢ivanjem spojke F3 naknadno provodi prelaz iz TMEV u SPHEV nacin rada
pogona pri ¢emu je zadrzana vrijednost reference brzine M/G1 motora (w,giz = 180 rad/s). Kako
se moze vidjeti iz vremenskih odziva brzina motora na slici 5-4, odziv brzine M/G1 motora u oba

simulacijska scenarija stabilan i relativno brz.

5.2. Nadredena strategija upravljanja 4MHT pogonom

Kod EREV pogona (4MHT pogona) prisutna su dva osnovna rezima rada (vidi poglavlje 4):
rezZim praznjenja baterije (engl. skra¢. CD) u elektricnom nacinu rada, te reZim odrzavanja stanja
napunjenosti baterije (engl. skrac¢. CS) u hibridnom rezimu rada. Ovisno o rezimu rada prisutna
su takoder dva nacina rada za CD rezim (EV 1 TMEV), te Cetiri nacina rada za CS rezim (joS$
SHEV 1 SPHEV). Prema tome zadatak nadredene strategije upravljanja je odredivanje
optimalnog nacina rada pogona, te traZzenje optimalnih radnih to¢aka pojedinog pogonskog stroja
u odabranom nacinu rada, i pri tom poStivaju¢i njihova fizikalna ograni¢enja na okretne
momente 1 brzine vrtnji. U nastavku se opsuje nadredena strategija upravljanja 4AMHT pogonom

za svaki od ova dva rezima rada [76,78,82].

5.2.1. Nadredena strategija upravljanja za CD rezim rada

Kako je ve¢ opisano poglavlju 4, 4AMHT pogon u CD reZimu moZe raditi u dva nacina rada, a to
su EV 1 TMEV (Tablica 4-2). U EV nacinu rada za pogon se koristi samo snazniji M/G2 motor.
Njegova radna toCka (e, Tme) te time 1 njegova efikasnost odredeni su brzinom vozila

V=70, (h+1)" i izlaznim pogonskim okretnim momentom 7,,=7,,,i,(h+1) (koji
odgovara zahtijevanom momentu od strane vozaca, z.;z). U TMEV nacinu rada oba motora (M/G1
1 M/G2) sudjeluju u stvaranju okretnog pogonskog momenta kojeg zahtjeva voza¢ na odredenoj
brzini vozila. Prema jednadzbama iz tablice 2-3 (uz 7. = 0), okretni momenti Ty 1 Twme SU

medusobno proporcionalni, te takoder proporcionalni izlaznom okretnom momentu z.,. S druge
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5. Upravljacki sustav hibridnog elektricnog pogona vozila

strane njihove brzine vrtnje (wmg 1 W) mogu se medusobno namjestati za danu izlaznu brzinu
vrtnje  ,, =i, (h+1)"' (A Dg1 ™ Dy ,) te je time ostvaren jedan stupanj slobode u izboru
radnih to¢aka motora. Pri tom je cilj maksimizirati ukupnu efikasnost dvaju strojeva, koja je dana

izrazom:

n _ nmglpmgl+nmg2pmg2
max
ngl+ng2

(5-6)

Koriste¢i izraz (5-6) i karakteristike efikasnosti pojedinog elektromotora (slike 2-17b i 2-17¢),
moze se proracunati karakteristika maksimalne kombinirane efikasnosti (Slika 5-5), koja kada se
usporedi s karakteristikom efikasnosti M/G2 motora (Sto je zapravo efikasnost elektricnog pogona
u EV nacinu rada) pokazuje za koja ¢e opterecenja pogona biti efikasniji EV, a za koja TMEV
nacin rada. Puna plava linija na slici 5-5 oznacava granicu iznad koje je efikasniji EV nacin rada, a
ispod nje vecu efikasnost ima TMEV nacin rada. Prema tome, nadredeni regulacijski krug bi
trebao mijenjati rezim rada kada radna tocka pogona prelazi tu grani¢nu krivulju. Medutim, kako
je spomenuto u poglavlju 4, ucestalo prebacivanje na¢ina rada pogona nije pozeljno sa stanovista
udobnosti voznje i zivotnog vijeka spojki. U tu svrhu kod prelaza preko grani¢ne krivulje moze se
uvesti varijabilna histereza kojoj je Sirina odabrana kao kompromis izmedu smanjenja ucestalosti
prebacivanja 1 povecanja efikasnosti pogona [70]. Prema literaturi [14] Cini se kako strategija
upravljanja, koja je implementirana u realnom vozilu, ograni¢ava TMEV podru¢je na samo vece
brzine vozila (podruc¢je oznaceno zelenom linijom na slici 5-5), Sto odgovara (kvazi) stacionarnom

radu pogona gdje nema ucestalih ubrzanja 1 kocenja.

T [%]
— ngl,max 77 [%]
— 7«1( Tingl, max (a)mgz = 0))
e "Teorijska" granicna krivulja 90
"Pragmati¢na” grani¢na krivulja*
; : 85
80
75
70
65
60

0 50 100 150
v, [km/h]

Slika 5-5: Karakteristika kombinirane efikasnost pogona u EVi TMEV nacinu rada u CD reZimu.
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5. Upravljacki sustav hibridnog elektricnog pogona vozila

5.2.2. Nadredena strategija upravljanja za CS rezim rada

Kada SoC baterije dosegne relativno nisku vrijednost (npr. 30%), ukljuc¢uje se CS rezim rada
pogona u svrhu odrzavanja stanja napunjenosti baterije oko te niske referentne vrijednosti. S
obzirom na taj zahtjev, ali 1 ¢injenicu kako su za 4MHT pogon u CS rezimu aktivna sva Cetiri
nacina rada (EV, TMEV, SHEV i1 SPHEV), (ukljucuju¢i i one kod kojih je SUI motor ukljucen
SHEV i SPHEV), odredivanje optimalne radne tocke rada pogona predstavlja slozeniji problem.
U tu svrhu (odabir optimalnog nacina rada i optimalne radne tocke pogona), koristi se strategija
upravljanja temeljena na bazi pravila (engl. Rule-based - RB) u kombinaciji sa strategijom
minimizacije ekvivalentne potrosnje goriva (engl. Equivalent Consumption Minimization Strategy

— ECMS) [46,76].

ECMS strategija temelji se na opisu potrosnje goriva pomocu tzv. ekvivalentnog masenog protoka

goriva i1, koji se sastoji od stvarnog masenog protoka goriva SUI motora 71, i
nadomjesnog protoka r71,, koji odgovara potroSnji elektri¢ne energije iz baterije (te koja je
generirana u proslosti na racun energije goriva) [43,83]:

meq:mfuel+mbatt(Pbattr Mbart » Aek) (5_7)

Ekvivalentni maseni protok goriva se dalje moze zapisati kao

— AekPe+Aek nbattpbatt’ za Pbazt<0

eq — (5_8)
AekPe+Aek nbathbatl’ za Pbazt>0

gdje je Puu elektriCna snaga punjenja 1 praznjenja baterije dana izrazom (2-38), a A je specifi¢na

potrosnja goriva dobivena prema stati¢koj karakteristici SUI motora (slika 2-17.a):

:ﬁ?fuez(fe:we)
* " 36-10°

g/s
W } (5-9)

Efikasnost baterije kod punjenja (s = Nbane, Prae < 0) je definirana tzv. lokalnom efikasnosti koja

obuhvaca gubitke punjenja 1 praznjenja (tzv. kruzni gubici) te je definirana izrazom [83]:

_ Pbatt,d(t) Uo ( ) tdc (t>| (5_10)
|

Noart,c =
PPy (2)] U ()4 R, i (2)
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5. Upravljacki sustav hibridnog elektricnog pogona vozila

dok se u slucaju praznjenja baterije efikasnost definira na izravan nacin:

Pbatt,d
Pbatt,d+ l2(t) Ridc

Mpast,a= (5-11)
Nadalje u slucaju praznjenja baterije u izrazu (5-8) uvedena je ekvivalentna specifi¢na potroSnja
A, koja odrazava ¢injenicu kako je "cijena" aktualne snaga praZnjenja povezana s u tom
trenutku nepoznatom snagom SUI motora tijekom intervala punjenja baterije u proslosti.
Ekvivalentni faktor A, se definira kao srednja vrijednost specifiéne potro$nje goriva na krivulji
maksimalnog okretnog momenta SUI motora s obzirom na to kako se prema rezultatima
optimiranja pomo¢u DP algoritma optimalne radne tocke SUI motora nalaze u blizini krivulje

maksimalnog momenta (vidi poglavlje 4 1 [83]).

Cilj ECMS algoritma je trenutna optimizacija ciljne funkcije (5-8) u svakom intervalu
uzorkovanja, u svrhu pronalaska trenutno optimalne radne to¢ke pogona. Dva ECMS pristupa
optimizacije su predlozena u [83]. ID-ECMS pretraZzuje optimalnu radnu to¢ku SUI motora na
hiperboli potro$nje konstantne snage SUI motora P., 1 2D-ECMS koji pretrazuje zadano radno
podrucje ICE motora. U oba slucaja (1D-ECMS i 2D-ECMS) kod pretrazivanja se koristi Hooke-
Jeeves algoritam [83,70].

Blokovski dijagram RB regulatora koji je prosiren 1D-ECMS algoritmom prikazan je na slici 5-6.
Sam RB regulator odreduje snagu SUI motora P. na temelju informacije o pogonskoj snazi P,
koju zahtijeva vozac i snazi baterije Py koju zahtijeva SoC regulator. Tako odredena, zahtjevana
snaga SUI motora P, definira hiperbolu konstantne snage za koju 1D-ECMS pretrazuje optimalnu
radnu toCku koja minimizira ciljnu funkciju (5-8) [83]. RB regulator sadrzi i logiku za
ukljuc¢ivanje 1 isklju€ivanje SUI motora koja u slu€aju zahtjeva za snagom koja je manja od
definirane donje granice (P. < P,y) iskljucuje motor kako bi se izbjegao ne efikasan rad motora na
malim momentima i malim brzinama (Slika 2-17.a). SUI motor se ponovno ukljucuje u sluc¢aju
kada je zahtijevana snaga veca od definirane gornje granice ukljuc¢ivanja SUI motora (P.> P,, >
Pyy), §to se moze dogoditi uslijed zahtijeva vozaca za ve¢om pogonskom snagom P, ili zbog
zahtijeva snage SoC regulatora u svrhu nadopunjavanja baterije (P > 0). SoC regulator koji

odrzavanje stanja napunjenosti SoC baterije oko njene reference SoCr ima mrtvu zonu Ag,c, te

djeluje svojim pojacanjem Ks,c samo onda kada je SoC — SoCr > Ayoc.
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Slika 5-6: Blokovski dijagram RB regulatora u kombinaciji sa SoC regulatorom i 1D-ECMS

Prosirenje RB regulatora 1D-ECMS trenutnom optimizacijom omogucuje smanjenje potroSnje
goriva uz zadrZzavanje robusnosti jer se SoC i dalje drzi u zadanim granicama te se SUI motor
adekvatno ukljucuje i isklju¢uje. U svrhu daljnjeg poboljsanja efikasnost pogona navedeni

prosireni RB regulator s ID-ECMS strategijom moZe se kombinirati sa 2D-ECMS optimizacijom

kako je prikazano na slici 5-7.

isklju¢ivanja ICE motora

strategijom [46].
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Slika 5-7: Blokovski dijagram kombiniranja RB+1D-ECMS i 2D-ECMS regulatora [46].
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5. Upravljacki sustav hibridnog elektricnog pogona vozila

Blokovski dijagram (slika 5-7) prikazuje kako se referentne radne tocke SUI motora (brzine vrtnje
g, Wy 1 Okretni momenti T, IT.,,) dobivene iz RB+1D-ECMS 1 2D-ECMS regulatora

medusobno kombiniraju tezinskim faktorom koji s obzirom na pogresku regulacije es.c

omogucuje gladak prelaz djelovanja izmedu RB+1D-ECMS i1 2D-ECMS regulatora, kako slijedi:

Wepmod = (we - weopt) 4 (eSoC)+ weopt (5-12)
TeRmod — ( TeR_ Teopt) W (eSoC)+ Teopt (5-13)
W (es,c)=|tanh {b[eg,c—tanh(eg,c)]]] (5-14)

U slucaju kada je SoC baterije blizu referentne vrijednosti (es,c = SoCr - SoC = 0, W(es,c) = 0),
tada je dominantan 2D-ECMS regulator koji ima vecu slobodu kod postavljanja radne tocke SUI
motora te postize vecu efikasnost pogona. S druge strane, kada SoC baterije znacajno odstupa od
referentne vrijednosti (W(es,c) = 1), tada je kod postavljanja radne tocke SUI motora dominantan
RB+1D-ECMS regulator. Prema izrazu (5-14) ostrina prelaza definirana je tezinskim faktorom b,
gdje vece vrijednosti daju ostriji prelaz, a time 1 veci utjecaj RB+1D-ECMS regulatora u svrhu

odrzavanja SoC baterije [76].

Treba imati na umu kako je kod 2D-ECMS strategije podrucje pretrazivanje mape SUI motora
potrebno ograniciti samo na podrucje visokih okretnih momenata. U suprotnom ¢e 2D-ECMS
pokusavati nac¢i optimalne radne tocke i u podrucju nizih momenata kako bi smanjio ukupnu
potro$nju goriva, ali ¢e zbog ne adekvatnog nadopunjavanja baterije pri tome postepeno
smanjivati njeno stanje napunjenosti (RB regulator to moze ispraviti ali pri nizoj efikasnosti)
[83]. Slika 5-8 prikazuje optimalne donje grani¢ne krivulje za razli¢ite vozne cikluse te
prosje¢nu grani¢nu krivulju za sve vozne cikluse koja je koristena u navedenom 2D-ECMS

regulatoru [46].

Odabir nacina rada upravljacke strategije (CS 1 CD rezim) vrsi se prvo na temelju stanja ENgr
zastavice koja oznacava je li SUI motor aktivan ili ne. U slucaju kada SUI motor nije aktivan
upravljanje se tada svodi na primjenu relativno jednostavnog algoritma za CD rezim, gdje se bira
izmedu EV 1 TMEV nacina rada. S druge strane, u slu€aju kada je SUI motor aktivan tada se vrsi
izbor izmedu SHEV i1 SPHEV rezima rada temeljen granicama podrucja izlazne mape pogna

(Radne tocke pogona prikazane na slici 4-6) dobivene iz rezultata optimiranja upravljackih
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varijabli pomoc¢u DP algoritma prikazanih u poglavlju 4. Takoder, analizom radnih to¢aka pogona
dobivenih DP optimiranjem definirana su dodatna pravila (granice) koja se koriste za definiranje
prelaza iz SHEV u EV nacin rada, te SPHEV u TMEV nacin rada. Ta pravila se koriste kada se
stanje napunjenosti baterije kreé¢e oko referentne vrijednosti 30 % (izmedu 28 % 132 %) i kada je
SUI motor ukljucen. Pravila su definirana tako da u slucaju kada je SPHEV nacina rada odabran
kao optimalan, a radna tocka pogona ude u podrucje definirano za TMEV nacin rada (ispod
definirane grani¢ne krivulje koja razdvaja optimalne radne tocke TMEV 1 SPHEV nacina rada),
tada se odabire rad u TMEV nacinu rada. Analogno tome, kada je SHEV odabran kao optimalan
nacin rada, a radna to¢ka pogona se pozicionira u EV podrucje, tada se odabire EV nacin rada

[46] .

140

n, [1/min]

Slika 5-8: Podrucje pretrazivanja za 2D-ECMS strategiju na mapi efikasnosti SUI motora.

5.2.3. Simulacijska provjera nadredene strategije upravljanja

Kao kona¢na nadredena strategija upravljanja 4AMHT pogonom (vrijedi i za ostale HEV pogone
[76]) prihvacena je kombinacija RB+1D-ECMS i 2D-ECMS strategija (skrateno RB+ECMS,
Slika 5-7) koja je optimalna i robusna. Tablica 5-1 prikazuje usporedne rezultate RB+ECMS
strategije 1 DP optimiranja upravljackih varijabli za CD rezim rada i razli¢ite vozne cikluse, gdje
je potrosnja elektricne energije izrazena u obliku smanjenja SoC-a baterije. Kako se moze vidjeti
iz tablice, realna strategija s potroSnjom elektricne energije vrlo je blizu globalnom (DP)
optimumu. Najveca razlika pojavljuje se u slu¢aju UDDS voznog ciklusa koji predstavlja urbani

ciklus (Cesta ubrzanja, male brzine voznje) te kod kojeg DP optimiranje ucestalo (ne realno)
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prekapca nacin rada izmedu EV 1 TMEV 1 tako smanjuje potro$nju elektricne energije u odnosu

na realnu strategiju upravljanja koja zbog histereze grani¢ne linije smanjuje broj prekapcanja.

U tablici 5-2 prikazani su usporedni rezultati RB+ECMS strategije i DP optimiranja za CS rezim
rada. Kako krajnji SoC(#/) kod realnog sustava upravljanja Cesto odstupa od referentne vrijednosti
(SoC(t) = SoC(0)), u svrhu nepristrane provjere usporednih rezultata DP optimiranje je provedeno
za nekoliko razli€itih krajnjih SoC(#) vrijednosti, te su rezultati optimiranja zapisani u tablicu iz
koje se interpolacijom is¢itava DP rjeSenje za dani SoC(#) koji daje primijenjena upravljacka
strategija [46,78]. Rezultati usporedbe u tablici 5-2 pokazuju kako se RB+ECMS strategija moze
pribliziti globalnom optimumu na razliku manju od nekoliko postotaka. Ovo se moze smatrati
dobrim rezultatom s obzirom na to kako kod DP optimiranja upravljackih varijabli nije prisutno
ograniCenje na ucestalo prekapc¢anje medu nacinima rada pogona i isklju¢ivanja SUI motora, te na
to kako se DP optimiranje odnosi na cijeli (poznati) vremenski horizont, dok se realisticna

RB+ECMS strategija upravljanja bazira na trenutanom optimiranju (bez poznavanja buducnosti).

Tablica 5-1: Usporedni rezultati RB+ECMS strategije i DP optimiranja upravijackih varijabli za
CD rezimrada [78].

CD resim DP RB+ECMS
(SoC(0)=95%) | SoC(1) [%] | SoC(t) - SoC(0) [%] | SoC(t) [%] | SoC(t) - SoC(0) [%]
NEDC 87,68 7,32 87,62 7,38 (+0.8%)
HWFET 83,74 11,26 83,74 11,26 (+0.0%)
UDDS 87,08 7,92 86,51 8,49 (+7.2%)

US06 81,65 13,35 81,63 81,63 (+0,2%)

Tablica 5-2: Usporedni rezultati RB+ECMS strategije i DP optimiranja upravljackih varijabli za
CS rezim rada [78].

CS rezim DP RB+ECMS
(SoC(0)=30%) | SoC(z) [%] my [g] SoC(t) [%] my [g]
NEDC 30,39 307,5 30,39 314,7 (+2.3%)
HWFET 32,10 535,1 32,10 559,4 (+4.5%)
UDDS 29,11 285,44 29,11 288,6 (+1,1%)
US06 31,58 579,3 31,58 580,1 (+0,1%)
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6. Visekriterijsko optimiranje dimenzija
komponenti elektricnog dostavnog vozila

prosSirenog dometa

Elektricna vozila se smatraju kao dobra alternativa konvencionalnim vozilima u smislu
smanjenja potros$nje energije i oneciS¢enja okoliSa [84]. Prema Americkoj agenciji za zaStitu
okoliSa, u Americi je 2011 godine 28% emisije staklenickih plinova €inio transportni sektor od
¢ega je znacajan dio zagadenja od komercijalnih cestovnih vozila [85,86]. Takoder statisticki
podaci Europskog godisnjeg izvjestaja za teretni transport pokazuju kako se 90% cestovnog
teretnog transporta odvija unutar kratkih relacija karakteristiénih za urbana podrucja [87].
Prema tome potpuna elektricna (baterijska) dostavna vozila koja su inherentno ograni¢enog
dometa imaju dobar potencijal biti adekvatna zamjena glavnini konvencionalnih dostavnih
vozila [88]. Medutim, kako ipak preostaje potreba za dostavom na veée udaljenosti
(medugradski transport) [89], pored potpuno elektricnih vozila potrebno je razmatrati
primjenu HEV, PHEV ili EREV varijanti. Jedna od privla¢nih varijanti, koja se razmatra u
ovome poglavlju, je da se elektricnom vozilu doda relativno mali SUI motor s elektricnim
generatorom (agregat), koji moze nadopunjavati bateriju i na taj nacin povecati domet vozila.
Time potpuno elektricno vozilo postaje elektri¢no vozilo proSirenog dometa (EREV) u
konfiguraciji serijskog hibridnog elektricnog pogona (SHEV). U nastavku se razraduje
dimenzioniranje elektricnog pogona vozila koji je sposoban zamijeniti konvencionalni pogon
vozila (MAN - TGM 15.240 [90]). Prvo se provodi usporedna analiza potpunog elektri¢nog i
konvencionalnog vozila s obzirom na cijenu pogonske energije 1 CO2 emisije za voznju pri
konstantnoj brzini i za realisticne vozne cikluse. Potom se elektricno vozilo modificira
dodavanjem agregata u svrhu povecanja dometa te se provodi viSekriterijsko optimiranje

dimenzija komponenti takvog pogona s obzirom na cijenu investicije i cijenu eksploatacije.
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6.1. Konvencionalno dostavno vozilo

U ovome potpoglavlju opisani su primjena, temeljne karakteristike 1 matematicki model
konvencionalnog dostavnog vozila koje se koristi kao baza istrazivanja moguénosti njegove

zamjene elektri¢nim vozilom.

6.1.1. Vozni ciklusi dostavnog vozila

U svrhu eksperimentalnog mjerenja voznih ciklusa odabrano je deset srednje-teskih dostavnih
konvencionalnih vozila (MAN - TGM 15.240 [90]) koje koristi maloprodajni lanac Konzum za
gradske 1 medugradske dostavne misije. Snimanje podataka provedeno je kontinuirano (24 sata
na dan) tokom tri mjeseca koriste¢i GPS/GPRS uz vrijeme uzorkovanja mjerenih podataka od
jedne sekunde [89,91]. Osim podataka s GPS sustava (pozicija i brzina vozila), takoder su
snimljeni podaci s lokalne komunikacijske mreze vozila (engl. Controller Area Network — CAN)

koji sadrze informaciju o brzini vrtnje SUI motora i kumulativnoj potrosnji goriva.

Vozna misija dostavnog vozila (vozni ciklus) sastoji se od utovara robe u distributivnom centru,
razvazanje robe u prodajne centre, te povratak u distributivan centar. Slika 6-1.a prikazuje
vremenski odziv brzine vozila v,(¢) za jednu od voznih misija. Tako snimljene vozne misije mogu
se grupirati u pet grupa (klastera) s obzirom na svoje znacajke (Slika 6-1.b, [89,91]), gdje prva
grupa odgovara urbanom podru¢ju Zagreba, druga grupa odgovara §iroj okolici grada, treca i
Cetvrta grupa odgovaraju podrucju regije sjeverozapadne Hrvatske, a peta grupa odgovara Sirem

medugradskom transportu.

Velik broj snimljenih voznih ciklusa moze se zamijeniti s nekoliko reprezentativnih sintetickih
voznih ciklusa koji svojim znacajkama opisuju karakteristike voznje za odredeni klaster. Takvi
ciklusi to¢nije opisuju nacin eksploatacije vozila nego certifikacijski "umjetni" vozni ciklusi (npr.
UDDS, NEDC, US06 i HWFET), te su stoga prikladniji za modeliranje strukture i razvoj
strategije upravljanja EV/EREV pogona. Sinteza sintetickih ciklusa temelji se na diskretnoj
probabilistickoj metodologiji Markovljevih lanaca [92]. Osim grupiranja snimljenih voznih
ciklusa, sinteza ukljucuje odredivanje prelazne matrice vjerojatnosti (stohasticko modeliranje), te
generiranje 1 vrednovanje sintetickih voznih ciklusa [92]. U danoj su primjeni brzina i

akceleracija vozila odabrane kao stanja Markovljevih lanaca, a postupak sinteze ciklusa opisan je

106



6. ViSekriterijsko optimiranje dimenzija komponenti

u[89,91].
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Slika 6-1: Vremenski odziv brzine vozila jedne vozne misije (a) i grupirana podrucja voznih

misija (b).

Na slici 6-2 prikazani su sinteticki vozni ciklusi za svaki od pet klastera, gdje boja ciklusa

odgovara boji podru¢ja na slici 6-1.b. Kako se moze ocekivati, prva dva ciklusa imaju vise

karakteristike gradske voznje, dok ostali ciklusi (pogotovo zadnji ciklus) imaju karakteristike

medugradske voznje kod koje ima viSe segmenata koji odgovaraju voznji po autoputu.

y[km/h]
;o
= |1
§
§
=
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Slika 6-2: Sinteticki vozni ciklusi za pet klastera sa slike 6-1.b.

Sinteticki vozni ciklusi prikazani na slici 6-2 dostupni su na internetskoj stranici istrazivacke

skupine [93].

107



6. ViSekriterijsko optimiranje dimenzija komponenti

6.1.2. Model konvencionalnog dostavnog vozila

Dostavno vozilo (MAN - TGM 15.240) ima nosivost 7460 kg uz masu praznog vozila 7860 kg.
Maksimalna brzina vozila ograni¢ena je na 90 km/h, a za pogon se koristi Dieselov motor
maksimalne snage 176 kW. Motor je opisan karakteristikama specificne potroSnje goriva (g/kWh)
1 maksimalnog momenta, koje su prikazane na slici 6-3.a. Karakteristika maksimalnog momenta
je poznata iz kataloga [90], a mapa specificne potroSnje goriva preuzeta je iz [94] za slican SUI
motor. Koriste¢i kataloSke podatke za prijenosne omjere 12-brzinske automatizirane rucne

transmisije [90] (Tablica 6-1), moze se izraditi pogonska mapa momenta 1 brzine vozila prikazana
na slici 6-3.b.

a) m[g/kWh]  b) Karakteristika pogona uz 7 = 0,96
- - : . z T 35000 T "
: B 500 : . 1. 5, em—
800 — 30000 ’.\ s P 2. 6. —— 10,
450 £ : : 3 7, m— 11
&25000 \ ....... : : :
600 400 = : : 4, =—— g =—— 2
T : S 20000 p=====+33 % nagib Stupanj prijenosa
& ? 50 £ : :
5 400 T § :
: : - : g v}
200E= = (<S> Specificna potro$nja goriva E 300 g
e Maksimalni okretni moment 250 :?0
J == 0 R SO T st de
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 0 20 40 60 80 100 120

7, [1/min] Brzina vozila [km/h]
Slika 6-3: Karakteristika specificne potrosne Dieselovog motora i krivulja maksimalnog momenta

(a) i pripadajuca karakteristika izlaznog momenta pogona (b).

Tablica 6-1: Parametri pogona [90,95].

A 936 m?] [hay | 1033 [he | 247
C. 0,63 ~ he | 840 [hs | 2,01
R, 0,012 - | hg 6,49 | ho) 1,55
n; 0,96 - ]’l(4) 5,27 ]’l(1o) 1,26
i 3,7 - | kg 418 | hay | 1,00
Pair 1,225 [kg/m3] h(é) 3,40 h(lz) 0,81

Koriste¢i poznate 1 procijenjene vrijednosti osnovnih parametara dostavnog vozila kao §to su

masa (m,), efektivni polumjer autogume (), koeficijent aerodinamickog otpora (C,), koeficijent

otpora kotrljanja (R,) i efikasnost pogona (77;) (Tablica 6-1), mozZe se izvesti kvazistati¢ki unazadni
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model uzduzne dinamike vozila kod kojeg se ulazne varijable (okretni moment pogona 7; i brzina

vrtnje ) racunaju kako je navedeno u potpoglavlju 2.4.

Brzina vrtnje SUI motora . 1 njegov okretni moment 7. dobiveni su koriste¢i kataloSke
vrijednosti prikazane u tablici 6-1, za prijenosni omjer diferencijala i,, te prijenosne omjere

transmisije (parametar /, koji moze poprimiti 12 diskretnih vrijednosti):

VV
,=i,h, a)LZioh(_)7 (6-1)
o m_slmliralsin @t Rcos )05, Cud o] o)
ntloh(.) ntlah(.)

Koriste¢i mjerene podatke o brzini vozila v, 1 brzini vrtnje SUI motora . moguce je iz izraza (6-
1) rekonstruirati vremenski odziv prijenosnog omjera transmisije /(. Tako rekonstruirane
vrijednosti prijenosnih omjera rasipaju se u obliku normalnih razdioba u okolini kataloskih
diskretnih vrijednosti (Slika 6-4). Srednje vrijednosti tih razdioba uskladene su s vrijednostima
kataloSkih podataka (prijenosni omjeri pogonskog reduktora) pomocu namjestanja vrijednosti
efektivnog polumjera gume r. Prema kataloskim podacima za navedenu gumu, polumjer gume
pod opterecenjem iznosi 0,413 m [95], dok izracunata vrijednost iznosi 0,388 m, $to se moze
opravdati utjecajem varijabilne mase tereta te promjene tlaka u gumama. Cinjenica kako se
rekonstruirani prijenosni omjeri rasipaju oko oc¢ekivanih diskretnih vrijednosti (Slika 6-4) moze se
objasniti utjecajem proklizavanja spojki tijekom prebacivanja stupnja prijenosa, te utjecaja
promjene polumjera gume s obzirom na promjenu normalne sile gume, promjene tlaka u gumama

te dinamickih promjena uslijed ubrzavanja ili kocenja vozila i nagiba ceste.

U simulaciji konvencionalnog vozila koja se provodi samo za snimljene vozne cikluse, prijenosni
omyjer /4, dobiven je zaokruzivanjem izraza w./(i,v./r) na najblizu diskretnu vrijednost prijenosnih
omjera transmisije. Kako bi se izratunala potro$nja goriva (maseni protok u g/s), brzina vrtnje 1

okretni moment SUI motora iz izraza (6-1) i (6-2) koriste se kao ulazne varijable mape specifi¢ne

potro$nje prikazane na slici 6-3.a (u gkWh, uz w. = n. % (77/ 30)):

T, a)eﬁlf< T, we)
1000-3600

n'fzf(re, w,)= (6-3)
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pri cemu se kumulativna potro$nja (u litrama) moze izracunati kao:

t
_ U
V=50 { i dt (6-4)

1 gdje 1/850 predstavlja gusto¢u Diesel goriva.

Kataloski
400 prijenosni omjer
— 0),/(i,V)
300
> 200
100
0 Lo Saatno i

0 2 4 6 g8 10 12
h -]

Slika 6-4: Distribucija rekonstruiranih vrijednosti prijenosnih omjera transmisije i nominalne

(kataloske) diskretne vrijednosti prijenosnih omjera.

Simulacija modela konvencionalnog vozila provedena je za potrebe validacije modela za sve
eksperimentalno snimljene vozne cikluse. U simulacijski model je radi tocnosti ukljucena poznata
vrijednost promjene mase tereta s obzirom na dostavne misije (Slika 6-5.a). Model je usporeden s
mjerenim vrijednostima potrosnje goriva. Tablica 6-2 prikazuje usporedne rezultate procijenjene i
eksperimentalno mjerene potrosnje goriva za 10 odabranih voznih misija (po dvije karakteristicne
misije za pojedini klaster sa slike 6-1.b). Slika 6-5.b prikazuje distribuciju relativnog odstupanja
izmedu procijenjene i stvarne potros$nje &= (Vim = Viwear)! Virea Za sve vozne cikluse, uz iznimku
onih kod kojih je potrosnja goriva manja od 10 L. Ta iznimka je uvedena jer rezolucija
eksperimentalnog mjerenja potrosnje goriva od 0,5 1 moze imati znacajan utjecaj na karakteristiku
validacije kod manje kumulativne potrosnje goriva (vidi rezultate potroSnje goriva za gradski
ciklus u tablici 6-2). Rezultati na slici 6-5 pokazuju kako kvazistaticki model konvencionalnog
dostavnog vozila predvida potrosnju goriva s greSkom manjom od 10% za vecinu voznih ciklusa,
¢ime se potvrduje njegova valjanost. To¢nost predvidanja kumulativne potro$nje goriva ilustrirana

je donjim dijagramom na slici 6-5.a.
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Slika 6-5: Mjerena i procijenjena potrosnja goriva konvencionalnog dostavnog vozila za jednu
voznu misiju (a) i distribucija relativnog odstupanja procijenjene od mjerene potrosnje goriva za

sve vozne cikluse (b).

Tablica 6-2: Eksperimentalno mjerena i procijenjena potrosnja goriva konvencionalnog

dostavnog vozila za deset odabranih voznih ciklusa (po dva za svaki klaster).

Klaster: Virea [11 | Visin [11 | AV} [%]
) 4.5 3.8 -15.8%
5.5 4.7 -14.3%
) 11.0 10.6 -3.9%
14.0 14.0 0%
3 29.5 29.3 -0.6%
30.5 30.5 0%
4 41.0 43.0 +5.4%
42 41.9 -0.4%
5 82.5 814 -1.4%
86.0 95.0 +10.5%

6.2. Modeliranje i analiza elektricnog pogona dostavnog vozila

U ovome se potpoglavlju konvencionalno dostavno vozilo modificira u potpuno elektricno
vozilo podjednakih karakteristika po izlaznom okretnom momentu i snazi, te se provodi

medusobna usporedna analiza dvaju vozila s obzirom na cijenu potroSene energije 1 emisiju CO2.
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6.2.1. Modeliranje i dimenzioniranje elektricnog pogona

U potpunom elektricnom vozilu sva pogonska snaga dobiva se iz elektromotora, koji pretvara
elektricnu energiju pohranjenu u elektrokemijskoj bateriji u mehanicku snagu. Odabran je
sinkroni elektromotor s trajnim magnetima 1 aksijalnim magnetskim tokom, nazivne snage 128
kW uz mogucnost kratkotrajnog preopterecenja snagom 280 kW u trajanju od 20 s [96]. Na slici
6-6 prikazana je karakteristika efikasnosti navedenog elektromotora 77,, zajedno s krivuljom

maksimalnog momenta [96].

Korisnost r

=== Maksimalan 0.9
0.8
0.7
0.6

w,, [rad/s]

Slika 6-6: Karakteristike efikasnosti i krivulja maksimalnog momenta elektromotora EVO-AF-
230.

Kako bi vozilo zadovoljilo kataloske podatke o maksimalnom savladivom usponu od 33% (Slika

6-3.b i slika 6-7; Sto znaci kako je Oma = 18.3°) uz akceleraciju i brzinu blizu nule uz potpuno

opterecenje (m, = 15 t), pogon vozila mora mo¢i ostvariti slijede¢i izlazni okretni moment:
TL,max: rm,g (Sin amax+ Ro Ccos amax) (6_5)

Kako bi elektromotor maksimalnog momenta T, m.x = 700 Nm ostvario potreban pogonski

moment, na pogonskom vratilu potreban je reduktor slijede¢eg prijenosnog omjera:

TL max
ho>h =—Lm (6-6)

e T]tio Tm,maX
Nadalje, kako bi se zadovoljio uvjet na maksimalnu brzinu vozila (Vimax = 90 km/h) pri

maksimalnoj brzini motora ,mx, prijenosni omjer reduktora 4, treba zadovoljiti slijede¢i

uvjet:
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r a)m max
<= (6-7)

Los Vy,max

Dobivena vrijednost iz izraza (6-6) je h, = 8,203, a iz izraza (6-7) je h, = 3,733. S obzirom na to
kako ne postoji jedinstvena vrijednost prijenosnog omjera /4, koja zadovoljava oba uvjeta ((6-6) i
(6-7)), uz elektromotor je dodan dvostepeni pogonski reduktor s prijenosnim omjerima 4, = 8,203
1 hp = 3,733. Na slici 6-7 prikazana je izlazna momentna karakteristika navedenog elektricnog
pogona zajedno s karakteristikom konvencionalnog pogona. Prema toj karakteristici (slika 6-7)
maksimalan okretni moment elektri¢nog pogona u podru¢ju malih brzina vozila ima konstantnu
vrijednost koja zadovoljava potreban moment za nagib od 33 %, te se proteze skroz od brzine
vozila 0 za razliku od okretnog momenta konvencionalnog pogona koji u tom podrucju ima nesto
vece vrijednosti, no ne moze i¢i do brzine vozila 0. To se moze objasniti ograni¢enjem zbog
minimalne brzine vrtnje Diesel motora (w.min = 100 rad/s; Slika 6-3.a), te se u tom podrucju
(brzine vozila blizu 0) mora pojaviti proklizanje spojke. Takoder se moze vidjeti sa slike 6-7 kako
u vecem dijelu radnog podru¢ja (do maksimalne kataloSke brzine vozila vymx = 90 km/h)
elektricni pogon ima vece vrijednosti maksimalnog momenta iako sadrzi samo dva stupnja
prijenosa, a krivulja maksimalnog momenta na prelazu izmedu stupnjeva prijenosa gotovo je
neprekinuta. Za veée brzine vozila od maksimalne (vymx = 90 km/h) elektricni pogon vise nema
izlazni moment, no u slucaju potrebe rada pogona u tom radnom podrucju, navedeni elektricni

pogon mogao bi se prosiriti dodavanjem jos jednog stupnja prijenosa.

35000

— )= 10,33 === his)=4,18 === Ji5, = 1,55

T 30000 ’-\ e s By = 8,40 By = 3.40 = 10, = 1,26
z \ : : hgsy = 6,49 hiy= 2,47 === hq;,= 1,00
25000k et
= 5000 : : By = 527 == Iy = 2,01 === J15, = 081
£ 20000 pe====z33 % nagib hn = 8,203 e 2= 3,733
) : . G = 18,3° (33 %) Vomae = 90 km/h
é 15000 - : -
€ 10000
&n
o)
A~ 5000

0"’---+ ---- gesecoomeemmmmen Y, ;

0 20 40 60 80 100 120

Brzina vozila [km/h]
Slika 6-7: Karakteristike izlaznog momenta konvencionalnog pogona (tanje linije) i elektricnog

pogona (deblje linije).
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Odabir stupnja prijenosa izveden je pomocu slijede¢eg algoritma. Prvi stupanj prijenosa (4, =
8,203) uvijek je odabran za male brzine vozila i velike momente (podruc¢je A na slici 6-8.a). S
druge strane, drugi stupanj prijenosa (4, = 3,733) koristi se na ve¢im brzinama vozila (podrucje
B). Za zajednicko podrucje A-B (brzine manje od 40 km/h i momenti manji od 9 kNm), algoritam
odabire stupanj prijenosa koji omogucuje bolju efikasnost elektricnog motora (prvi stupanj
prijenosa za podru¢je A*, a drugi stupanj prijenosa za podru¢je B*, slika 6-8.b). Takav odabir
takoder vrijedi za slu€aj regenerativnog (generatorskog) kocenja. Potrebno je napomenuti kako
primijenjeni staticki izbor stupnja prijenosa moze izazvati ucestalo prekapCanje stupnjeva
prijenosa, te se kod realisti¢ne izvedbe sustava upravljanja predlaZze uvodenje histereze (kao Sto je

to opisano u poglavlju 5 za slu¢aj 4MHT pogona kod odabira EV i TMEV rezima).

) — N : i = 8,203 b)
20 : : s = 18,3° (33 %)
@ . | 12 = 3,733
B 15 Vi = 90 k/h )
S S

0 20 40 60 80
v, [km/h]

Slika 6-8: Mapa izbora stupnja prijenosa (a), i granica odabira stupnja prijenosa u zajednickom

podrucju A-B (b).

Za razmatrano elektricno dostavno vozilo bira se Li-lon baterija s modelom opisanim u

potpoglavlju 2.4. S tim da se u izrazu (2-37) elektri¢na snaga baterije za ovaj slucaj racuna:

Pbatt:Pm: 772" @, Tm (6-8)

gdje je eksponent £k, jednak -1 u slucaju kada elektromotor radi u motorskom rezimu rada,

odnosno 1 kada radi u generatorskom rezimu.

Dimenzioniranje baterije ima presudan utjecaj na domet elektricnog vozila [97]. Prva kolona u
tablici 6-3 prikazuje parametre jedne Celije Li-lon baterije (kao $to su energija, kapacitet 1 masa
jedne celije) koji su dobiveni iz Li-lon baterije koriStene u GM-Volt vozilu [98], na na¢in kako su
tamo navedeni parametri baterije podijeljeni s brojem ¢elija navedene baterije. Karakteristike

unutarnjeg otpora i napona jedne celije preuzete su iz baze podataka racunalnog programa
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Autonomie te su prikazane na slici 6-9.

N2

4.0
3.8
3.6
34
3.2}

3902 04 06 0. f 08 1
SoC SoC

Uoc, cell [V]

Slika 6-9: Karakteristike napona otovorenog kruga jedne celije Li-lon baterije u ovisnosti o SoC

(a) i unutarnjeg otpora iste celije u ovisnosti o SoC i smjeru elektricne struje (b).

Tablica 6-3: Parametri Li-lon Celije i baterije.

Celija Baterija Mjerna jedinica
Neen 1 1910 -
E 0,06 114 [kWh]
0 15,9 159 [Ah]
m 0,63 1203 [kg]

Kako bi se izvrSio odabir broja ¢elija za pogon elektricnog dostavnog vozila, izvrSena je
jednostavna analiza potrebne energije (izraZzene u kWh) tipi¢nih gradskih ciklusa prema

slijede¢em izrazu:

t

1 VT,

= v L dt [KWh -
3ﬁm%}mv [kWh] (6-9)

Edc

gdje je n.. = 0,69 procijenjena ukupna efikasnost elektricnog pogona vozila ukljucujuéi bateriju.
Za slucaj sintetickih voznih ciklusa za $ire gradsko podrucje (=<70km) te maksimalno optereceno
vozilo potrebno je 80 kWh energije. Medutim, odabrana je baterija koja ima 30% energetske
rezerve (Ev = E4/0,7) kako bi se osiguralo da se elektri¢nim vozilom zadovolji Siri skup voznih
misija i kako bi se izbjeglo duboko praznjenje baterije koje znac¢ajno smanjuje njenu trajnost. Broj
¢elija je zatim odreden dijeljenjem potrebne energije ciklusa s energijom jedne Ccelije
(Neett = Epan/ Ecar). Time je dobiveno 1910 ¢elija, koje se mogu grupirati u 10 paralelnih segmenata

koji sadrze 191 ¢eliju povezanu serijski (kako bi se ostvario napon DC mreze od 700 V).
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MnoZenjem navedenog broja ¢elija s masom 1 kapacitetom jedne ¢elije dobivena je ukupna masa i
kapacitet cijele baterije (tablica 6-3). Dobivena ukupna masa baterije iznosi 1.2 t, Sto
aproksimativno zamjenjuje ukupnu masu SUI motora, automatskog prijenosnika, i rezervoara

goriva prema podacima iz redom [99,100,90].

6.2.2. Usporedba analiza elektri¢nog i konvencionalnog dostavnog vozila s

obzirom na potroSnju i CO2 emisiju

Kako bi se dobio osnovni uvid u prednosti elektriénog prema konvencionalnom dostavnog vozilu
s obzirom na efikasnost pogona, trosSkove potrebne energije 1 CO2 emisije, u ovome podpoglavlju
izvrSena je usporedna analiza dvaju vozila za konstantnu brzinu voznje (kao $to je napravljeno za

osobni automobil u [97]) za realisti¢ne i sinteticke vozne cikluse.

Temeljem karakteristike potro$nje goriva SUI motora (izraz (6-3), Slika 6-3.a) 1 modela uzduzne
dinamike vozila (Izrazi (6-1) 1 (6-2)), moze se odrediti potrosnja goriva konvencionalnog

dostavnog vozila uz voznju konstantnom brzinom za svaki stupanj prijenosa (Slika 6-10).

N
[e)

Stupanj prijenosa
1.

(98]
()]

(O8]
(e}

2.
3.
4.

[\
()}

[\
(e}

Potrosnja goriva [1/100 km]

—_
(9]

0 20 40 60 80 100 120
Brzina vozila [km/h]

Slika 6-10: Potrosnja goriva konvencionalnog vozila za svaki stupanj prijenosa i razne

konstantne brzine vozila.

Iz prikazanih rezultata na slici 6-10 moze se ocitati minimalna potroSnja goriva za svaku brzinu
vozila koja zapravo odgovara najviSem mogucem stupnju prijenosa. Konac¢no, ta potrosnja goriva
se zatim moze prikazati u obliku potroSene energije u kWh/km (crvena krivulja oznacena sa

"CONV" na dijagramu 6-11.a), uzimajuci pri tome u obzir kako jedna litra Diesel goriva sadrzi
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9,970 kWh energije [97].

a) 15 Potro$nja energije po km

— | [——CcoNv ¥ ?

E 3 L EV i Do
<955l ‘Dovedenonakotaée  |..... ... ...~ T
,§ . : : : : ;

Z 2 o

= 15} —

B 1r e

% 0.5p— 5 : 5 : :

%10 20 30 40 50 60 70 80 90
Brzina vozila [km/h]

b) 07 Ukupna efikasnost (el. mreza/rezervoar - kotaci)
06 I A PPt .
05 M P .

=
04 A P n
03 Lo ........ ........ ...... ........ ........ ..... _ ggNV
02070 20 30 40 50 60 70 80 90

Brzina vozila [km/h]

Slika 6-11: Usporedba potrosnje energije (a) i efikasnosti (b) za konvencionalno (CONV) i

elektricno vozilo (EV) za voznju konstantnom brzinom.

Zelena krivulja na slici 6-11.a prikazuje energiju dovedenu na kotace, dok plava linija (oznacena
sa "EV") pokazuje potroS$nju energije elektricnog vozila kojem je ukupna efikasnost definirana
pomoc¢u mape efikasnosti elektromotora, te fiksne efikasnosti od 80% pomocu koje se opisuje
efikasnosti baterije i njenog punjaca. Prema rezultatima na slici 6-11.a, evidentno je kako
elektricno vozilo ima znacajno vecu efikasnost nego konvencionalno, pogotovo za podrucje
manjih brzina vozila. To je nadalje potvrdeno na slici 6-11.b usporednim dijagramom ukupne
efikasnosti od rezervoara do kotaca za konvencionalno vozilo, tj. od elektroenergetske mreze do

kotaca elektricnog vozila.

S obzirom na to kako je za navedena vozila poznata potro$nja goriva te potrosnja elektricne
energije (slika 6-11.a), 1 takoder su poznate maloprodajne cijene energije (Diesel = 1,3 EUR/litra,
niska tarifa elektricne energije EE-NT = 0,06 EUR/kWHh, i visoka tarifa elektri¢ne energije EE-VT

= 0,13 EUR/kWHh, sve za rujan 2014. godine), mogu se odrediti troskovi energije (izraZeno u
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EUR/100 km). Ti troSkovi su prikazani na slici 6-12.a, te se moze primijetiti kako elektri¢no
vozilo moZe imati do Cetiri puta manje troSkove za slucaj kada se puni elektricnom energijom po
jeftinijoj (no¢noj) tarifi. Takoder je moguce izraCunati ukupne emisije CO2 (od buSotine do
kotaca), koriste¢i pri tome pretpostavke kako izgaranje jedne litre diesel goriva emitira 3,16 kg
CO2, dok proizvodnja elektricne energije ovisno o tehnologiji proizvede 1 kg CO2/kWh u slucaju
termoelektrane na ugljen, oko 0,45 kg CO2/kWh u slu€aju termoelektrane pogonjene prirodnim
plinom ili 0,1 kg CO2/kWh u slu¢aju nuklearne elektrane ili elektrane koja koristi obnovljive
izvore energije [97]. Ti rezultati prikazani su na slici 6-12.b, te pokazuju kako se znacajno
smanjenje emisija CO2 moZe ostvariti samo u slu¢aju kada se koriste prihvatljive elektrane

temeljene na obnovljivim izvorima energije.

a) 40 Troskovi konstantne brzine
- [— conv]
E : — EV-NT : 5 :
30 Lo ........ ....... ._ EV_VT ..... ........ ...... ........ .

[—
()

Cijena [EUR/100 km]
[\ o]
(@)

00—10 20 30 40 350 60 70 80 90
Brzina vozila [km/h]

b 2 Emisije CO2 (buSotina - kotaci)
) — CONV : 5 : 1
— EV- u]gljen
15 | —— EV- plin b T
EV- eko

00—10 20 30 40 30 60 70 30 90
Velocity [km/h]

Slika 6-12: Usporedba cijene pogonske energije po prijedenom kilometru (a) i emisija CO2 od
busotine do kotaca za konvencionalno (CONV) i elektricno vozilo (EV) za voznju konstantnom

brzinom.

Kako bi se provjerio domet za prazno, napola-optereceno te potpuno optere¢eno dostavno vozilo
za realisticne vozne cikluse provedena je usporedna analiza za dva certifikacijska vozna ciklusa

(UDDS za teska vozila 1 NEDC [33]), te za pet sintetickih voznih ciklusa (SYN1-SYNS; Slika 6-
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2) koji predstavljaju pet navedenih voznih klastera sa slike 6.1b 1 [89]. Pocetno stanje
napunjenosti baterije (SoC(0)) pretpostavljeno je 99%, a u simulaciji se ponavlja odredeni vozni
ciklus 1 mjeri prijedeni put vozila sve dok stanje napunjenosti baterije ne padne na 20% Sto
odgovara dozvoljeno ispraznjenoj bateriji. Simulacijski rezultati na slici 6-13 pokazuju kako za
odabranu bateriju te gradske 1 Sire gradske vozne cikluse (UDDS, NEDC, SYNI1 1 SYN2) domet
elektri¢nog vozila varira od 60 do 105 km zavisno uglavnom od tezine tereta. Za regionalne i
medugradske cikluse (SYN3-SYNS) domet je neSto manji, a srednja brzina voznje za te cikluse je
nesto veca. Taj efekt se takoder moze vidjeti na prikazu dometa za voznju konstantnom brzinom
(pune linije na slici 6-13), te se moze objasniti utjecajem aerodinamickog otpora kojem vrijednost
raste s kvadratom brzine vozila (vidi izraz (2-40)). Dijagram dometa za konstantnu brzinu voznje
tako pokazuje kako je najve¢i domet za brzinu od 20 km/h, dok za manje brzine domet takoder
pada $to se moze objasniti kako u tom slucaju dolazi do izrazaja pad efikasnosti slabo opterecenog

elektromotora (Sto se moze vidjeti na karakteristikama efikasnosti na slici 6-6).

200 T T T T Mioad Mioad Mioad
. : : 1 0[t] 3.8[t]7.6[t]
ams o= e v, = konst
0 % ©® NEDC
0 + & UDDS
SYNI1
. O 4+ O SYN2
EISO SYN3
=2 o &+ ® SYN4
2 o ¢+ O
g
o
] . : . . . \ . .
100- . ..... .....
A ™
50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Srednja brzina vozila [km/h]
Slika 6-13: Domet elektricnog dostavnog vozila za voznju pri konstantnoj brzini i za razlicite
certifikacijske i sinteticke vozne cikluse (simbol za vozne cikluse postavijen je na srednju brzinu

vozila preko cijelog ciklusa).

Nadalje je provedena analiza cijene energije i CO2 emisija za odabrane snimljene vozne cikluse
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urbanog podrucja (klasteri 1 1 2 iz tablice 6-2), gdje je ukljucen utjecaj varijabilne mase tereta
(kako je prikazano za jedan primjer na slici 6-5.a). Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 6-4.
Ponovno je pretpostavljeno kako je na pocetku simulacije baterija gotovo puna (SoC(0) = 99%).
Udaljenost koju prijede vozilo prikazana je varijablom spc, a stanje napunjenosti baterije SoC(%))
na kraju ciklusa nalazi se u dozvoljenom podrucju (iznad minimalnih 20%, Tablica 6-4). Kako bi
se izraCunala ukupna potroSena elektri¢na energija preuzeta iz mreZe, na kraju simulacije vozne
misije simulira se punjenje baterije do pocetnog stanja napunjenosti SoC(0), uz snagu punjenja 22
kW te efikasnosti punjaca 90%. Na taj je nacin u proracun ukljucena i varijabilna efikasnost
punjenja baterije. Temeljem dobivenih podataka o potrosenoj energiji, kao 1 podacima o cijeni i
CO2 emisijama iz prethodnog odjeljka mogu se prikazati cijene energije 1 CO2 emisije za
razmatrane cikluse (Tablica 6-4). Za konvencionalno vozilo koriStena je simulirana potroSnja
goriva kako bi se izracunala cijena i CO2 emisije. Kada se usporede podaci u tablici 6-4,
elektricno vozilo ponovno ima manju proizvodnju CO2, gotovo dva puta manju za slucaj kada se
elektri¢na energija proizvodi plinskim elektranama $to je povoljniji rezultat nego za voznju pri
konstantnoj brzini, te gotovo osam puta manju za slucaj kada je elektri¢na energija dobivena iz
elektrana temeljenih na obnovljivim izvorima energije. Ti povoljniji rezultati se mogu objasniti
¢injenicom kako je kod realisticnih voZnji elektricnom vozilu poboljSana efikasnost zahvaljujuci
njegovoj sposobnosti regenerativnhog kocenja koju konvencionalno vozilo nema. Osim toga
elektricno vozilo moze ostvariti i do 5,5 puta usStedu na cijeni potrebne energije za prijedeni put

kada se puni po nizoj tarifi.

Tablica 6-4: Usporedni rezultati simulacije konvencionalnog (Diesel) i elektricnog dostavnog

vozila za Cetiri snimljena vozna ciklusa koji odgovaraju gradskom i Sire gradskom podrucju.

Podrucje #1 #2
Spc [km] 20,85 | 22,47 | 53,11 | 60,53
Mymax [t] 11,27 | 12,08 | 9,92 12,65
SoCy [%] 87,24 | 84,42 | 60,39 | 45,93

Diesel | 12,01 | 14,85 | 33,5 | 4424
Eevoen| 153 | 18,9 | 49,03 | 66,48
Eemw | 6,80 8,5 | 22,07 | 29.92
EeEKo 1,53 1,89 4,9 6,64
Cione anerarie | DiESEL | 4,99 | 6,17 [ 1392 | 1838
J 89¢ 'Berr 092 | 1,13 | 2,94 | 3,99

[EUR]
Eenr 1,99 | 245 | 637 | 8.64

meor [kg]
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6.3. Dimenzioniranje i analiza elektricnog dostavnog vozila

prosirenog dometa

U prethodnom su poglavlju opisane znacajke elektri¢nog vozila koje omogucuje znacajnu ustedu
po prijedenom kilometru, te takoder ima povoljni utjecaj na emisije CO2, no ima ogranicen
domet. Stoga se postavlja pitanje, moze li se odredenim smanjenjem baterije i dodavanjem
manjeg SUI motora s generatorom (agregata) omoguciti zadovoljavaju¢e povecanje dometa, a da
se pritom zadrZze navedene prednosti elektricnog vozila. Time bi se potpuno elektri¢no vozilo
modificiralo u vozilo proSirenog dometa koje bi imalo strukturu serijskog hibridnog elektri¢nog
pogona kako je prikazano na slici 6-14 (tok snage u takvom vozilu opisan je u potpoglavlju 3.3
za SHEV nacin rada 4MHT pogona). Glavni cilj razmatranja u ovom potpoglavlju je primjena
viSekriterijskog optimiranja u izboru dimenzija opisanog skalabilnim modelom kojim upravlja
skalabilna strategija upravljanja ¢iji se parametri skaliranja dimenzija s,, (agregat) 1 s (baterija)

optimiraju.

| Agregat :
\| M/G1 H ICE |
l J

—_—— . ——— = = = =

Baterija - e M/G2

Slika 6-14: Struktura elektricnog vozila prosirenog dometa serijske konfiguracije hibridnog

pogona.
6.3.1. Skalabilni modeli komponenti pogona vozila

Ovdje je za elektricno vozilo proSirenog dometa pretpostavljen isti tip Li-Ion baterije kao u
prethodnom potpoglavlju, ali je ona inicijalno manje mase i kapaciteta (m1p0 = 800 kg, Epuno = 78
kWh) kako bi ukupna masa s dodatnim agregatom 1 dalje iznosila 1.2 t. Kako je ve¢ opisano u
odjeljku 6.2.1 kapacitet pohrane energije i masa baterije ovise linearno o broju ¢elija. Stoga se

moze uspostaviti sljedea veza izmedu broja Celija skalirane baterije N 1 dimenzijskog
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parametra Spq:

N _ Sbatt mbatt 0 (6—10)

cell, s~
cell

gdje je m.s masa jedne Celije (Tablica 6-3). Dobivena vrijednost N.;s zaokruZuje se na
cjelobrojnu vrijednost, te se mnozenjem s nominalnim vrijednostima jedne ¢elije mogu izracunati

parametri skalirane baterije kako slijedi:

Ebatt:N

Ecell (6- 1 1)

cell | s

My =N M oy (6_12)

cell s

Kod dimenzioniranja baterije treba imati na umu kako se ona uglavnom sastoji od odredenog
broja paralelno spojenih blokova koji sadrze odredeni broj serijski spojenih ¢elija kako bi se
ostvario zahtijevani napon baterije. Prema tome N.;, bi trebalo zaokruziti na najblizu
konstrukcijski mogucu vrijednost. Medutim, kako kapacitet i gubici u bateriji ne ovise o tim
konstrukcijskim znacajkama, zbog pojednostavljenja ovdje nije razmatrano zaokruzivanje na

konstrukeijski mogucu vrijednost.

Skaliranje modela elektromotora i SUI motora ostvaruje se koriStenjem skalabilnih karakteristika
koje trebaju Sto tocnije predvidjeti masu i efikasnost strojeva s obzirom na dimenzijski parametar
S« Jedna od mogucnosti bi bila interpolacija vrijednosti pojedinog parametra kroz veliki skup
snimljenih podataka za razli¢ito dimenzionirane motore. Medutim, takav pristup uglavnom nije
mogu¢ s obzirom na ogranicen pristup mjernim podacima za razli€ite tehnologije 1 dimenzije
strojeva. Stoga se uglavnom koristi Willans-ovo pravilo aproksimacije koje je temeljeno na opisu
karakteristike gubitaka u stroju [28,29]. U radu [101] je na sli¢an nacin kao kod Willans-ove
aproksimacije pokazano kako se gubici snage elektromotora P,, ;s mogu dovoljno dobro opisati
polinomom drugog reda ukljucujuci parametar dimenzija s.,, (koji se kasnije veze na s,) kako
slijedi:

2
T

ﬂ-}-CZ(a)mg) ng+c3(a)mg)smg (6_13)

S g

Pm,loss(a)mg’ ng):CI (wmg)

gdje su ¢, ¢> 1 ¢3 koeficijenti ovisni o brzini vrtnje elektromotora i koji se mogu odrediti za svaku
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tocku osi brzine vrtnje iz originalne (nazivne) karakteristike gubitaka (Slika 6-15.a, karakteristika
gubitaka u elektromotoru potpunog elektricnog vozila dobivena iz karakteristike efikasnosti sa
slike 6-6) koriste¢i metodu najmanjih kvadrata. Tako dobivene vrijednosti tih koeficijenata
prikazane su na slici 6-15.b, a za brzine vrtnje izvan radnog podrucja provodi se linearna
ekstrapolacija. Na slici 6-15.c prikazana je mapa gubitaka izradena navedenom aproksimacijom, a
razlika karakteristike originalnih i aproksimiranih gubitaka prikazana je na 6-15.d te pokazuje

kako aproksimacija odstupa najviSe oko +1 kW za gubitke u rasponu do 25 kW (oko 4 %).

Za karakteristiku maksimalnog momenta (Tyeoma(Cig), ljubicasta krivulja na slici 6-15)

pretpostavljena je linearna ovisnost o parametru dimenzija [101], tj. vrijedi:

ng,max( a)mg):Smg rmgO,max(wmg) (6_14)

a) Originalna karakteristika Priss D) Varijabilni koeficijenti
700 T ! ! [kW] —_ 0.06 T " " j ! "

g NN '
Z, 400
& 300 N R S S S
200 ; ! 2(!)0 ! 4(?)0 : 6(!)0 -
100 ......... ....... ....... ...... ....... ...... ....... .....
0 200 400 600 - 800 200 400 600 800
Opg [rad/s] g [rad/s]
c) o d) .
AprOkSImaCUa P w,loss Razlika (P m,loss = P w,loss) P Aloss
700 i — ] [kW] 700 &= ST : [kW]
600 o e 600 3 B
500 B i, 20 — 500 0.5
Z, 400 Z 400 B s OGS
N 15 y 0
& 300 F 300 R i 2R
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100 100 -  oompabaS i
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Slika 6-15: Originalna karakteristika gubitaka elektromotora (a), koeficijenti aproksimacije (b),

aproksimirana karakteristika (c) i pogreska aproksimacije (d).
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Kao pogonski SUI motor u agregatu odabran je Diesel motor (Pemax = 92 kW; m. = 300 kg)
kojem su karakteristike preuzete iz Autonomie programskog paketa te su prikazane su na slici 6-
16.a uz napomenu da je karakteristika potrosnje goriva prikazana u obliku trenutatnog masenog
protoka. Takav oblik je za razliku od uobicajenog prikaza specifi¢ne potrosnje za SUI motore
(usporedi slike 2-17.a 1 6-3.a) prikladan za koriStenje prethodno opisanog pravila aproksimacije.
Na slici 6-16.b prikazani su koeficijenti ovisni o brzini vrtnje SUI motora koji pomocu izraza (6-
13) uz napomenu kako je @, u izrazu zamijenjen s @, T S T, @ Swg Sa Se, daju aproksimaciju
potroSnje prikazanu na slici 6-16.c. GreSka aproksimacije koja je prikazana na slici 6-16.d
prikazuje odstupanje +0,1 g/s za podrucje potroSnje goriva veée od 4 g/s (podrucje "optimalne"

potro$nje SUI motora), pa je prema tome pogreska aproksimacije manja od 2,5%.

a) Originalna karakteristika iy b Varijabilni koeficijenti
_ [g/s] '_12><10'5 ! ! ' ! !
X107
© 0 ; . ‘ : ; .
8 150 200 250 300 350 400
— 0.04 : f ' ; f ,
6 = 002 ,
© 0 ; ; ; H ; ;
4 150 200 250 300 350 400
— 2 f ' ' ' f '
L | .
© L L L L L L
150 200 250 300 350 400 0 150 200 250 300 350 400
o, [rad/s] , [rad/s]
Aviny
[&/s]
1 HO0.1
0.05
0
-0.05
-0.1
-0.15
150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400
@, [rad/s] , [rad/s]

Slika 6-16: Originalna karakteristika maksimalnog okretnog momenta i potrosnje goriva 92 kW
Dieselovog motora (a), koeficijenti aproksimacije (b), aproksimirana karakteristika (c) i

pogreska aproksimacije (d).
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Prema izrazu (2-40) 1 izrazu za snagu P = F' X v, snaga potrebna za voznju konstantnom brzinom

po ravnoj cesti (bez uzduznog nagiba) moze se zapisati kao:
P,=R,m,gv+0.50,,C,A4,V) (6-15)

Inicijalno je odabrano kako za vrijednost dimenzijskog parametra agregata s,, = 1 agregat treba
zadovoljiti snagu voznje na maksimalnoj konstantnoj brzini. Kako je potrebna snaga voznje P

nesto veca nego snaga pretpostavljenog SUI motora, poveéava se snaga SUI motora za 30%:
s,.=1,3s, (6-16)
gdje je s. parametar dimenzija SUI motora (analogno parametru s,,, u izrazu (6-13) za generator).

Sto se ti¢e elektriénog M/G1 stroja (generatora) spojenog na SUI motor u agregatu promatranog
EREV-a (Slika 6-14), on moze biti bitno manje snage i takoder brzine vrtnje nego glavni
elektricni stroj (M/G2 elektromotor; usporedi slike 6-15.a 1 6-16.a). Stoga se u modelu M/G1
stroja koristi skalirana karakteristika M/G2 motora umanjena za 50% njegove vrijednosti, te ga
se uz ukljucivanje 30% povecanja SUI motora veZe na dimenzijski parametar agregata s,, kako
slijedi:

S ue= 0,655, (6-17)

Dalje se moze primijetiti kako radno podru¢je M/G1 stroja (skaliranog M/G2 elektromotora)
obuhvaca nesto vece brzine vrtnje u odnosu na SUI motor. Zbog toga se u svrhu uskladivanja
radnog podrucja brzine vrtnje SUI motora i M/G1 stroja (usporedi sliku 6-16.a i sliku 6-15.a)

uvodi jednostepena redukcija izmedu ta dva stroja kojoj se prijenosni omjer racuna kao:
a)m max
hG:ﬁ:LSS (6-18)

Prema tome okretni moment generatora koji djeluje na SUI motor se uvecava za navedeni

prijenosni omjer, dok se brzina vrtnje smanjuje pa se moze zapisati:

7,= hﬁ g1 (6-19)
a)e = hG a)mgl

Na slici 6-17 punom plavom linijom prikazana je karakteristika maksimalnog okretnog momenta

ne skaliranog M/G1 stroja (s.. = 0,5), koja je uveCana za prijenosni omjer k. Zelenom
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isprekidanom linijom naznacen je okretni moment koji odgovara konstantnoj nazivnoj snazi od
64 kW (50% nazivne snage M/G2 elektromotora). Crvenom punom linijjom oznacen je
maksimalan moment ne skaliranog SUI motora (s. = 1). Kako je poznato iz karakteristika
specifi¢ne potrosnje SUI motora (slike 2-17.a i 6-3.a), efikasnost SUI motora najveca je u blizini
krivulje maksimalnog okretnog momenta S$to se u ovome sluaju uglavnom poklapa s
karakteristikom okretnog momenta generatora za nazivnu snagu. Prema tome moze se zakljuciti
kako ¢e tako definirane osnovne dimenzije SUI motora i generatora biti povoljne, tj. kako ¢e

agregat mo¢i raditi u podrucju dobre efikasnosti SUI motora.
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: ngl,m;
600F - ........ ........ ........ ....... cowr,,, _
: : : : : : Tem |
500 ......... ......... ........ ........ ....... .......
400 g e N
= : : L Se : : : :
& 300k RN SERRRRE s : — L SRR TR =
f : : E S e : : 5
200F e AT [ T .....-. ..... -
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0 L
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w [rad/s]
Slika 6-17: Zajednicke karakteristike okretnih momenta SUI motora i M/G1 elektromotora u

ovisnosti o brzini vrtnje.

Prethodno opisanim pravilom modificirane Willans-ove aproksimacije definirane su skalabilne
karakteristike gubitaka elektromotora i maseni protok goriva SUI motora, no jo$ je potrebno
odrediti utjecaj na masu pogona koja predstavlja parametar modela. U literaturi [53,101] te u
Autonomie programskom paketu masa SUI motora i elektromotora skalira se linearno pomocu
dimenzijskog parametra. S obzirom na to kako je masa motora SUI viSestruko veca od mase
elektromotora (m. = 300 kg >> m,,, = 58 kg), odabrano je kako masa agregata odgovara masi
uvecanog SUI motora za 30% te prema tome iznosi 400 kg. Masa agregata m,, se nadalje

linearno skalira s promjenom dimenzijskog parametra s, tj. vrijedi:

m,=400s,, [ke] (6-20)
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Ukupna masa vozila m, moZe izraCunati kao zbroj osnovne mase m, koja ukljuuje masu
nosive karoserije 1 masu elektricnog pogona (M/G2 motora i dvostepene redukcije), te mase
baterije, mase agregata i mase tereta mp. (za potpuno optereéeno elektricno dostavno vozilo

Mpase T Miaa= 14300 kg). Prema tome slijedi:
mv:mbase+mload+mbatt+mag (6_21)

Za potrebe simuliranja kao masa vozila pretpostavljena je masa punog vozila, te masa baterije i

agregata koja linearno zavisi o dimenzijskim parametrima kako slijedi:
m,=14300+800s,,,+400s,,  [kg] (6-22)

s tim da je kod mase baterije zanemaren utjecaj zbog cijelobrojnog zaokruzivanja broja ¢éelija s

obzirom na to kako je utjecaj mase jedne Celije zanemariv s obzirom na masu cijele baterije.

Za dimenzioniranje vozila odabran je prostor dimenzijskih parametara 0,4 < s, < 1 za dimenziju
agregata, te 0,7 < s; < 2 za dimenziju baterije, Sto rezultira varijacijom mase punog vozila od
Mymin = 15020 kg do m,mas = 16300 kg, dok je kataloski podatak za konvencionalno vozilo m,,, =
15500 kg [90].

Na sli¢an nacin kao izraCun mase pogona moze se modelirati predvidanje ukupne cijene pogona,
koja je jednaka zbroju cijena pojedine pogonske komponente. Cijena pojedinog stroja u literaturi
se uglavnom definira specificnom cijenom komponente po njenoj snazi (C.= 15 EUR/kW, C,,, =
30 EUR/kW; [102]). Cijenu baterije, koja se definira specificnom cijenom po kapacitetu baterije,
nije jednostavno odabrati s obzirom na to kako cijena baterija na trziStu ubrzano opada. Prema
[103] iz 2012. godine cijena Li-lon baterije je iznosila 600USD/kWh (= 530 EUR/kWh), dok se
prema [104] iz 2014. godine cijena trenutno krec¢e ovisno o Li-Ion podvrsti od 250 do 400
USD/kWh, uz predvidanje kako ¢e cijena u slijede¢ih nekoliko godina biti ¢ak ispod 200
USD/kWh. Stoga je za potrebe modeliranja cijene pogona u ovome radu odabrano kako je cijena
baterije Cpr = 200 EUR/kWh. Koriste¢i navedene definirane specificne cijene komponenti
pogona 1 uzimajuci u obzir parametre dimenzija moze se zapisati sljedeci izraz za izracun cijene
pogona:

Cpogon :< 173 PeOCe+Ov65 ngOCmg )Sag+Ebatt0 Cbatt S patt (6-23)

gdje su P, = 92 kW snaga originalnog SUI motora, P, = 128 kW radna snaga M/G2 stroja, a

Erao =78 kWh je energetski kapacitet inicijalno odabrane baterija za ovo vozilo.
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6.3.2. Skaliranje nadredene strategije upravljanja

Kako se radi o EREV pogonu moze se primijeniti ve¢ opisana i temeljito provjerena nadredena
strategija upravljanja (vidi poglavlje 5), uz napomenu kako se u ovome slucaju bira samo izmedu
dva nacina rada: EV (elektricna voznja jednim motorom, M/G2) i SHEV (serijska hibridna
konfiguracija, agregat ukljuc¢en). U oba nacina rada pogonski moment ostvaruje elektromotor koji
je pretpostavljen i dimenzioniran za potpuno elektricno dostavno vozilo. Zbog toga je i dalje
potrebna dvobrzinska transmisija koja omoguéuje vece pogonske momente kod nize brzine
vozila, te proSirenja radnog podrucja za vece brzine vozila. Pritom se koristi prethodno opisana
logika odabira stupnja prijenosa (potpoglavlje 6.2). Uklju€ivanje 1 iskljucivanje SUI motora
odreduje radi li pogon kao EV ili SHEV, a kao logika za ukljucivanje/iskljucivanje koristi se ve¢
opisan RB regulator (poglavlje 5). RB regulator se i nadalje koristi u kombinaciji s 1D i 2D
ECMS trenutacnom optimizacijom u svrhu ostvarivanja bolje efikasnosti cijelog pogona. U
nastavku je prikazano skalabilno parametriranje nadredene upravljacke strategije koriste¢i
rezultate dobivene globalnim DP optimiranjem za razliCite dimenzije pogona. Parametriranje se
provodi za CS rezim i UDDS-HD vozni ciklus teretnih vozila, te naknadno provjerava za

kombinirani CD-CS rezim rada uzastopnim ponavljanjem navedenog voznog ciklusa.

U prostoru parametra dimenzija pogona (S, Sqg) 0dabrano je devet ekvidistantnih tocaka, a za
svaku tocku je provedeno optimiranje upravljackih varijabli pomoc¢u DP algoritma za jedan
UDDS-HD ciklus i CS rezim. Za svaku tocku dimenzija, DP optimiranje je provedeno sedam puta
za razliCite zahtijevane vrijednosti krajnjeg SoC; te je za njih pronadena optimalna vrijednost
potro$nje goriva. Kada se dobivene tocke za svaku dimenziju prikazu u ravnini SoCy 1 my te
medusobno linearno interpoliraju, one tvore karakteristike ovisnost optimalne (minimalne)
potrosnje o krajnjem stanju napunjenosti baterije (Slika 6-18). Kako se moze vidjeti iz prikazanih
karakteristika, nagib karakteristika raste kako raste dimenzija baterije, $to se moZe objasniti ve¢im
kapacitetom baterije pa je potreban ve¢i Am, za manju promjenu ASoC. S druge strane nagib ovih
karakteristika opada s povecavanjem dimenzije agregata, $to se moze objasniti time kako za
odredenu elektri¢nu snagu koja je potrebna za odrZivost stanja napunjenosti tijekom ciklusa, jaci
SUI motor veceg agregata moze proizvesti snagu manjom brzinom vrtnje i time raditi u podrucju

bolje efikasnosti (vidi karakteristiku SUI motora na slici 2-17.a).
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Kako je opisano i primijenjeno u poglavlju 5, zbog toga Sto kod realne strategije upravljanja SoCy
u pravilu odstupa od referentne vrijednosti SoCr, karakteristike sa slike 6-18 koriste se u svrhu
verifikacije realne strategije upravljanja. Stoga se za tocku (m;, SoC)) koju daje realna strategija
upravljanja uzima u obzir njena udaljenost od odgovarajuce tocke na karakteristici na slici 6-18,
te Sto je ta udaljenost manja realna strategija upravljanja je blize globalnom optimalnom rjesenju,
a samim time 1 tocnije parametrirana za skupni par dimenzijskih parametara (S, Sq). Pritom
treba napomenuti kako se tocke dobivene realnom strategijom upravljanja mogu pozicionirati
samo iznad odgovarajuce karakteristike na slici 6-18, jer ona predstavlja globalno optimalno

rjesenje.

3825
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Slika 6-18: Karakteristike globalno-optimalne potrosnje goriva u ovisnosti o krajnjem stanju

napunjenosti baterije i dimenzijskim parametrima pogona.

U tablici 6-5 prikazani su parametri prethodno opisane nadredene strategije upravljanja, koji su
dobiveni za 4AMHT (EREV) konfiguraciju iz poglavlja 2 [ 78], te su kao takvi za ovdje razmatranu
konfiguraciju EREV dostavnog vozila podoptimalni. Od navedenih parametara, Cetiri parametra
(P.n, b, Au, Ks,c) su pokazala znacajan utjecaj na performanse strategije upravljanja tj. cjelokupnog
pogona (odnosno znacajan utjecaj na ekvivalentnu potro$nju goriva my, Prilog C), te se stoga oni
nadalje razmatraju za potrebe parametarskog optimiranja, dok se za parametar P, zadrzava

odnos 2/3xP,,, a stala dva parametara zadrzavaju svoje vrijednosti iz tablice 6-5.
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Tablica 6-5: Preliminarno odabrani parametri strategije upravljanja.

Parametar Vrijednost

Py 0

Pon 15000

Phoi 2/3 X P,
Au 6,3928 x 10°
b 500000

Ksoc 950000

Asoc 0,01

Za optimiranje parametara nadredene strategije upravljanja za razlicite dimenzijske parametre
pogona (S, 1 Sx) koristi se algoritam pretrazivanja DIRECT, koji je opisan u [105,106], koriSten
u [78] te implementiran u Matlab programskom paketu u [107]. Ime DIRECT dolazi od engleske
skracenice DIviding RECTangles, koji opisuje nain na koji se algoritam krec¢e prema optimalnom
rjeSenju [105]. Za beskonacni broj iteracija, skup tocaka uzorkovanih DIRECT algoritmom tvori
gusti podskup u jedini¢noj hiperkocki ¢ime rjeSenje u konacnici konvergira globalnom
optimalnom rjeSenju [106]. lako DIRECT moze pronaci globalno optimalno rjeSenje, glavni
nedostatak je da ako postoje lokalna optimalna rjeSenja vrijeme optimiranja se rapidno povecava

zbog iscrpnog pretrazivanja po domeni.

U tablici 6-6 prikazani su optimalni parametri dobiveni primjenom DIRECT algoritma, gdje se
kao funkcija cilja koristi ve¢ spomenuta minimizacija udaljenosti tocke rjeSenja strategije
upravljanja (my, SoCy) od odgovarajuce tocke DP-optimalne karakteristike sa slike 6-18. Za ostale,
meduvrijednosti dimenzijskih parametara provodi se linearna interpolacija vrijednosti pojedinog
parametra iz tablice 6-6. Kao primjer, na slici 6-19.a prikazan je usporedni rezultat optimalnosti
realistiCne strategije upravljanja koja koristi podoptimalne parametre iz tablice 6-5 (oznaceno sa
Ini. par.) s realistichom strategijom upravljanja koja koristi optimirane parametre (oznaceno sa
Opt. par.) za jedan par dimenzijskih parametara (s,, = 0,73; ss = 2). Oba rjeSenja pozicionirana su
iznad karakteristike DP optimalne krivulje (koja odgovara jednoj od karakteristika sa slike 6-18 uz
napomenu kako je V= m,/850), s time kako je rjeSenje koje odgovara parametarski optimiranoj
strategiji upravljanja bliZze krivulji globalno-optimalnog rjeSenja. U svrhu usporedbe, tocke

dobivenih rezultata premjeStene su paralelno uz krivulju globalno-optimalnog rjesenja do
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odabrane vrijednosti SoC = 30%, 1 pri tome su zadrzane njihove vrijednosti udaljenosti od
globalno-optimalne krivulje. Na taj je nacin dobivena ekvivalentna potrosnja goriva V. svakog
rjeSenja, te se nadalje mogu izraziti odstupanja od globalno-optimalne potroS$nje AV za slucaj
SoC = 30% (Tablica 6-6). Dobiveno je kako potroSnja strategije koja koristi optimirane parametre
manje odstupa odnosno rezultat je blize globalnom optimalnom rjeSenju. Na slici 6-19.b
prikazano je smanjivanje vrijednosti ciljne funkcije fmin Sto odgovara udaljenosti rjeSenja od DP-

optimalne krivulje (z,, je vrijeme izvodenja optimizacije na P4-2x2,2-GHz PC racunalu).

Tablica 6-6: Optimirani parametri strategije upravljanja za pojedine vrijednosti dimenzijskih

parametra pogona i odstupanja od globalno-optimalne potrosnje.

Spar= 0,70 [54,6 kWh] Spae= 1,24 [96,7 kWh] Spae= 2,00 [156 kWh]
Opt. par. AV [%0] Opt. Par. AV [%0] Opt. Par. AV [%]
P, =46 Opt. par: | P,, = 731 Opt. par: P, = 6523 Opt. par:
Sqg= 0,40 | b =921400 3,46 % |b=3250 1,70 % |b=100 2,55 %
[48 kW | |Au=7,259¢-5 |Ini. par: Ao =7,165¢-5 | Ini. par: A =17,165¢-5 |Ini. par:
Ksoc= 604048 6,99 % | Ksc=3135 6,60 % | Ks,c= 7505 5,81 %
P,, =823 Opt. par: P,,=45498 | Opt. par: P,,=50000 Opt. par:
Sqe=0,73 |h =50 8,19% |b=50 6,06 % |b=50 3,39 %
[87 kW] | Au=7,165¢-5 |Ini. par: A =7,242¢-5 |Ini. par: Au=17,207e-5 |Ini. par:
Ksoc=3135 17,05% | Ksc=3135 13,40 % | Ksoc= 2052 7,52 %
P,,=28409 Opt. par: P,,=50000 |Opt. par: P,,=50000 Opt. par:
Sqe=1,00 |bh =150 10,90 % |b=150 8,59% |b=100 5,24 %
[120 kW] |Au =7,162e-5 |Ini. par: A = 6,766¢-5 |Ini. par: A =6,503e-5 |Ini. par:
Ksoc=7505 12,11 % | Ksc=3135 8,85% | Ksoc= 7505 6,10 %
b) 0.0032 ; ; ;
Z‘opt = 3831 [S]
00030 .................. .................. .................. ..................
0.0028 [ ................. .................. ..................
20.0026 H e ................. ..................
: : ' : ? 5 £ i i :
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1.5F i Bt DP optimalno N
T b 0 Opt. par. (3.39 [%]) | 0.0022 Lo o R
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Slika 6-19: llustracija kvalitete parametarskog optimiranja nadredene strategije upravljanja (a) i

konvergencije ciljne funkcije (b).
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Parametarski optimirana strategija upravljanja dodatno je provjerena za nominalni skup
dimenzijskih parametara (s, = 1; spar = 1), te viSestruko ponavljanje voznog UDDS-HD ciklusa
osam, odnosno petnaest puta ¢ime je simulirana duljina voznje od 68,92 km, odnosno 129,1 km,

uz pocetno napunjenu bateriju (SoCo = 90 %). Rezultati simulacije prikazani su na slici 6-20.
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Slika 6-20: Vremenski odziv stanja napunjenosti baterije SoC i kumulativne potrosnje goriva V;,
za optimirane parametre upravijacke strategije za S, = 1 i Sy = 1, te osam (a) i petnaest (b)

ponavljanja UDDS-HD ciklusa.

Kako se moze vidjeti iz SoC dijagrama na slici 6-20, za oba sluc¢aja ponavljanja ciklusa, nacin
rada pogona za prvi dio ciklusa odgovara CD rezimu (za pogon se koristi samo elektri¢na energija
baterije), a zatim kada stanje napunjenosti baterije dosegne referentnu vrijednost (SoCr = 30 %)
ukljucuje se SUI motor te pogon radi u CS rezimu. Takoder, moze se primijetiti kako za vrijeme
CS rezima postoji "puzajuce" odstupanje SoC od referentne vrijednosti, §to moze predstavljati
poteskocu sa stanoviSta odrzivosti SoC-a 1 trajnosti baterije ako vrijednost SoC padne ispod

minimalne dozvoljene vrijednosti SoCnin = 20% kod dulje voznje (Slika 6-20.b).
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Na slici 6-21.a prikazan je dijagram SoC za neoptimirane parametre strategije upravljanja (Tablica
6-5), te se moze primijetiti kako se u tom slucaju SoC zadrzava oko referentne vrijednosti za CS
rezim.
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Slika 6-21: Vreemenski odziv stanja napunjenosti baterije SoC i kumulativne potrosnje goriva Vy
za petnaest ponavljanja UDDS-HD ciklusa i neoptimirane parametre upravljacke strategije (a),
te za modifikaciju upravljacke strategije vezanu uz korekciju parametra Ks,c za Sog = 11 Span = 1

(b)iza s, = 0,41 sp = 0,7 (C).
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Analizom zamjene optimalne vrijednosti pojedinog parametra s njegovom neoptimiranom
vrijednoS¢u (Prilog C) ustanovljeno je kako na odrzivost SoC dominantan utjecaj ima parametar
Ksoc. Stoga je u strategiju upravljanja uvedena dodatna logika kod koje se koriste optimalne
vrijednosti parametara, uz iznimku da se u slu¢aju kada SoC padne na 20% koristi neoptimirana
vrijednost parametar K, 1z tablice 6-5 te se zadrzava na toj vrijednosti sve dok SoC ne naraste na
25% (1. uvedena je histereza kako bi se sprijecilo ucestalo prekapcanje vrijednosti parametra
Ksoc). Na slici 6-21.b prikazan je rezultat simulacije za tako modificiranu strategiju upravljanja,
koji ukazuje na njenu robusnost u smislu odrzivosti SoC-a, a na slici 6-21.c prikazan je joS rezultat
simulacije za nepovoljni skup dimenzijskih parametara agregata 1 baterije (s, = 0,4; Spar = 0,7)

kojim se potvrduje njena robusnost.
6.3.3. Visekriterijsko optimiranje EREV pogona

U ovome odjeljku opisano je viSekriterijsko optimiranje komponenti pogona EREV dostavnog
vozila. Za potrebe optimiranja koristi se prethodno opisani model pogona koji ukljucuje
skalabilne komponente pogona i skalabilnu strategiju upravljanja. Kriteriji optimiranja su
minimizacija cijene pogona i minimizacija cijene potrosene energije za prijedeni put. Cijena
pogona se racuna pomoc¢u modela (6-23), a cijena potroSene energije racuna se prema cijeni
potrosene koliCine goriva i cijeni potrosene elektricne energije (Diesel = 1,3 EUR/litra, niska
tarifa elektri¢ne energije EE-NT = 0,06 EUR/kWh, cijene koje su definirane u potpoglavlju 6.2)
koja je potrebna kako bi se baterija iz kona¢nog stanja napunjenosti SoC; ponovno napunila na
pocetno stanje SoCy. Stoga je u svrhu izraCuna potroSene energije punjenja, na karaju svake
simulacije voznje uvedena dodatna simulacija punjenja baterije vozila elektricnom snagom od

22 kW uz konstantnu efikasnost punjaca 90% i cijenu jeftinije nocne tarife.

S obzirom na to kako je zahvaljuju¢i primjeni optimirane upravljacke strategije vrijeme
trajanja simulacije modela pogona kratko (mjeri se u sekundama), za potrebe viSekriterijskog
optimiranja koristi se jednostavan algoritam pretraZivanja kroz prethodno razmatran prostor
dimenzijskih parametara (0,7 < spur < 2; 0,4 < s, < 1). Za navedeni prostor dimenzijskih
parametara koristi se raster od 30 ekvidistantnih tocaka po svakom parametru, te se za svaku
kombinaciju dimenzijskih parametara (900 kombinacija) vrSi izracun cijene pogona, kao i

raCunalna simulacija voznje uz naknadno punjenje baterije u svrhu izracuna cijene potroSene
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energije. Optimiranje se provodi za UDDS-HD ciklusu, a kako bi se dobila cijena potroSene
energije za razlicite udaljenosti provodi se optimiranje za 2 do 20 ponavljanja UDDS-HD ciklusa,
Sto odgovara udaljenosti od 17,2 do 172 km. Dobivena rjeSenja mogu se pokazati u ravnini cijene
potroSene energije za prijedeni put i ukupne cijene pogona, kako je prikazano na slici 6-22 za

razne prevaljene udaljenosti.
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Slika 6-22: Cijena prijedenog puta i ukupna cijena pogona te Pareto fronta za ponavljanje
UDDS-HD ciklusa 2 puta (a), 6 puta (b), 15 puta (c) i 20 puta (d).
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Iz dobivenih tocaka cijena takoder se moze izdvojiti Pareto fronta koja je na slici 6-22 oznacena
plavim tockama. Za vrlo kratke udaljenosti (2xUDDS-HD; 17,23 km) rezultati na slici 6-22.a
pokazuju kako uz povecanje cijene pogona moze malo smanjiti cijenu potroSene energije.
Medutim, za cijene pogona vece od 20000 EUR, cijena energije se zanemarivo smanjuje, a
daljnjim povecanjem cijene pogona iznad 27000 EUR se ponovno lagano povecava. To se moze
objasniti ¢injenicom kako pogon u svim dimenzijskim kombinacijama kratke udaljenosti moze
zadovoljiti potpuno elektricnom voznjom, pa prema tome veca cijena komponenti koja odgovara
njihovim veé¢im dimenzijama moze nepotrebno povecati masu vozila te time smanjiti njegovu
efikasnost. Za vece udaljenosti (6xUDDS-HD; 51,69 km) Pareto fronta na slici 6-22.b pokazuje
znacajnije smanjivanje cijene energije s porastom cijene goriva. Takoder, pokazuje kako
povecavanjem cijene pogona iznad 23000 EUR, smanjenje cijene prijedenog puta postaje
zanemarivo. Za velike udaljenosti (15xUDDS; 129,2 km) i (20xUDDS; 172,3 km) rezultati na
slikama 6-22.c 1 6-22.d pokazuju kako Pareto fronta ima gotovo linearan oblik, Sto znaci kako
veca cijena pogona znac¢i razmjerno manju cijenu energije. To se moZe objasniti time kako glavni
utjecaj na vecu cijenu pogona ima veca dimenzija baterije, dok u isto vrijeme veca baterija

omogucuje veéi domet vozila pomocu jeftinije elektri¢ne energije.

Na slici 6-23 prikazane su dimenzije komponenti koje tvore rjeSenja u Pareto fronti. Slika 6-23.a
odnosi se na male udaljenosti, te pokazuje kako je optimalano da je agregat minimalnih dimenzija
(S¢¢ = 0,4) s obzirom na to da se za kratke udaljenosti ne koristi. S druge strane odredeno
povecavanje baterije ima utjecaj na smanjivanje potroSnje energije. To se moze objasniti time
kako se baterija veceg kapaciteta za odredenu voznju manje isprazni pa se koristi na viSem naponu
(vidi karakteristiku baterije u odjeljku 6.2.1), te zbog toga za istu snagu ima nesto manje gubitke
na unutarnjem otporu baterije. Medutim, u slucaju dimenzija baterije oko (sx« = 1,5), taj efekt se
ponistava utjecajem velike mase baterije, a time 1 vozila, pa zbog toga daljnje povecavanje baterije

rezultira malim smanjenjem ili ¢ak povecanjem cijene energije s rastom dimenzija baterije.

Za nesto vece udaljenosti Pareto optimalne dimenzije prikazane su na slici 6-23.b, gdje takoder
vrijedi kako uz bateriju vecih dimenzija pada cijena potroSene energije. U ovom slucaju veca
baterija znaci to kako ¢e se veci dio voznje koristiti jeftinija elektriCna energija. Agregat je
uglavnom malih dimenzija (s,, = 0,4 — 0,5). Medutim za podrucje cijene potroSnje energije u

rasponu od 8-13 EUR (Slika 6-23.b), postoji joS jedna grupa toc¢aka Pareto optimalnih rjeSenja za
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dimenzije agregata (s,; = 0,7 — 0,8).
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Slika 6-23: Cijena prijedenog puta i dimenzije komponenti Pareto fronte za ponavljajuci UDDS-
HD ciklus 2 puta (a), 6 puta (b), 15 puta (c) i 20 puta (d).
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Na slikama 6-23.c 1 6-23.d prikazane su Pareto optimalne dimenzije komponenti za voznje na
velike udaljenosti. I dalje vrijedi kako ve¢e dimenzije baterije omogucuju manju cijenu potrosene
energije. Nasuprot tome, Pareto optimalne tocke dimenzije agregata za najmanju cijenu potroSene
energije, grupiraju se oko vrijednosti 0,6 za 15xUDDS-HD odnosno oko vrijednosti 0,7 za
20xUDDS-HD. Kako se povetava cijena potroSene energije tocke se grupiraju sve blize
vrijednosti 1, §to se moze objasniti kako sve manja dimenzija baterije zahtjeva vecu snagu
agregata. Za ove zadnje navedene slucajeve, postoje jo§ Pareto optimalne tocke kod kojih je
dimenzija baterije i dimenzija agregata mala $to zna¢i malu cijenu pogona (vidi sliku 6-22), ali u
istom trenutku veliku cijenu potroSene energije (Slika 6-23). To se moze objasniti time kako mali
(slabiji) agregat 1 navedena optimizirana strategija upravljanja mogu odrZavati stanje napunjenosti
baterije (vidi sliku 6-21.¢), no pritom SUI motor mora raditi u manje efikasnom podrucju velikih

brzina vrtnje (maksimalne snage).

Koriste¢i prethodno dobivene Pareto optimalne fronte za razliCite prijedene udaljenosti, za
odredeni eksploatacijski ciklus moze se pronaci optimalna konfiguracija dimenzija pogona s
obzirom na minimalnu konacnu cijenu koja ukljucuje cijenu pogona i cijenu prijedenog puta
(cijenu potroSene energije). Ovi rezultati su prikazani na slikama 6-24 1 6-25 za

eksploatacijske cikluse od 50000 do 400000 km.

Optimalne dimenzije oznaCene ljubiCastim kruZi¢ima na slici 6-24 pokazuju kako su za sve
eksploatacijske cikluse u slucaju kada vozilo ucestalo vozi kratke relacije (mali domet) optimalne
male dimenzije baterije i agregata. Kako se ciljani domet poveéava optimalno je koristiti bateriju
vec¢ih dimenzija jer se time omogucuje duze koriStenje jeftinije elektricne energije. Za slucaj ve¢ih
dometa i1 kracih eksploatacijskih ciklusa (50000 km i 100000 km) ponovno vrijedi kako je
optimalno imati manju dimenziju baterije, a energija potrebna za voznju generira se iz agregata
vec¢ih dimenzija. Ovo se moze objasniti velikom specificnom cijenom baterije (koja se reflektira
na cijenu pogona prikazanu na slici 6-25.a) koju nije moguée amortizirati kratkim
eksploatacijskim ciklusom. Za duze eksploatacijske cikluse (duze od 150000 km) moze se
primijetiti kako se dimenzija baterije prva povecava kako raste domet sve do s = 2, a zatim za
vecée udaljenosti se povecava dimenzija agregata sve do vrijednosti s, =~ 0,75. To §to se baterija
prva povecava moze se objasniti dometom CD rezima u kojem se koristi jeftinija elektri¢na

energija, pa za krate domete ukupna cijena potroSene energije gotovo i ne ovisi 0 samom dometu
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(Slika 6-25.b).
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Slika 6-24: Optimalne dimenzije pogona s obzirom na dugi eksploatacijski ciklus razlicite duljine

i domet jedne voznje.

Rezultati za duze eksploatacijske cikluse (200000 km, 300000 km i 400000 km) su gotovo

identi¢ni (vidi npr. karakteristiku cijene pogona na slici 6-25.a) stoga se moze zakljuciti kako za
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sve eksploatacijske cikluse dulje od 200000 km 1 velike domete vrijedi kako ¢e optimalna
konfiguracija teziti prema (Spar = 2; Soe = 0,75). Pritom treba napomenuti kako su navedene
dimenzije optimalne za slucaj pogonskog optere¢enja kojeg definira voZznja okarakterizirana
UDDS-HD ciklusom, te je za drugacije tipove voznji (npr. opisane HWFET ili US06 voznim

ciklusima) moguce ocekivati drugacije optimalne dimenzije.
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Slika 6-25: Optimalna cijena pogona (a), cijena energije (b) i ukupna cijena (c) u ovisnosti o

duljini eksploatacijskog ciklusa i dometu jedne voznje.
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7. Zakljucak

U doktorskom radu predloZen je sistemati¢an grafoanaliticki pristup modeliranju kinematike i
dinamike nekoliko serijsko-paralelnih pogonskih konfiguracija hibirdnih elektricnih vozila
(HEV) temeljen na postupku veznih dijagrama. Glavna prednost ovog pristupa ukljucuje
izravan nacCin pretvaranja slozene mehanicke strukture pogona u vezni dijagram, koji se potom
jednozna¢no prevodi u matematicki model. Pritom pravila kauzalnosti ukazuju na
redundantne varijable stanja, te omogucuju minimalnu realizaciju modela koja je prikladna za
raCunalno efikasne simulacije 1 analize s naglaskom na razvoj upravljackog sustava.
Modeliranje je provedeno za hibridne pogone s jednim, dva i Cetiri nacina rada (1MHT,
2MHT i 4MHT konfiguracije) i to za osnovnu dinamicku strukturu pogona koja pored izvora
okretnih momenata motora s unutarnjim izgaranjem (SUI motor), elektri¢nih strojeva i kotaca,
te kinematike prijenosnih elemenata ukljucuje i momente inercija karakteristicnih elemenata.
Pokazalo se kako identi¢ni, unificirani matematicki model 3. reda moZze opisati dinamiku
IMHT konfiguracije, kao i 2MHT konfiguracija za odredeni (prvi i drugi) nacin rada, gdje
samo parametri modela ovise o strukturi konfiguracije. Takoder prikazan je izvod modela
cetvrtog 1 petog reda za redom 2MHT 1 4MHT konfiguracije, koji osim dinamickih efekata
inercija ukljucuju utjecaj spojki te se mogu koristi za simulacije u Sirokom rasponu uvjeta
rada. Nadalje, prikazana je modularnost postupka veznih dijagrama na primjeru proSirenja
osnovnog modela treeg reda za razne varijante pogonskog podsustava. Na taj su nacin
izradeni razli¢iti modeli pogona, u rasponu od najjednostavnijih modela drugog reda pogodnih
za sintezu sustava upravljanja prema modelu petog ili sedmog reda koji se moze koristiti za

analize ABS/TCS/DSC sustava, te analizu 1 aktivno prigusenje torzijskih vibracija pogona.

U radu je nadalje pokazano kako postupak veznih dijagrama predstavlja mocan alat u analizi
toka snage u slozenim pogonima hibridnih elektriénih vozila za razliCite karakteristi¢ne
konfiguracije i nacina rada. Razli¢iti ucinci kao Sto je povecanje izlaznog okretnog momenta
pri niskim brzinama vozila, negativna recirkulacija elektricne snage u konfiguraciji
elektricnog varijatora, pojacavanje izlazne snage na veéim brzinama vozila i ograni¢enja

vezana za optimalan rad SUI motora mogu se lako vizualizirati i razumjeti koriste¢i vezni
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dijagram modela.

Za razlicite certifikacijske vozne cikluse je na primjeru elektri¢nog vozila proSirenog dometa
prikazano optimiranje upravljackih varijabli, koje ukljucuje varijablu nadina rada pogona,
brzinu vrtnje generatora i okretni moment SUI motora. Pritom je primijenjen algoritam
dinamickog programiranja kako bi se osiguralo globalno-optimalno rjeSenje. Optimiranje se
temelji na pojednostavljenom (kvazistatickom) modelu pogona koji ima jednu varijablu stanja
(stanje napunjenosti baterije, SoC), dok se ostale relevantne varijable pogona tretiraju kao
ulazi ili izlazi modela. Cilj optimiranja je minimizacija potro$nje elektricne energije baterije u
sluCaju rezima praznjenja baterije (engl. skraé. CD), te minimizacija potroSnje goriva u
rezimu o€uvanja stanja napunjenosti baterije (engl. skrac. CS) ili rezimu trajnog ukljucivanja

SUI motora (engl. skraé. BLND), postivajuci pri tome fizi¢ka ogranic¢enja pogona.

Rezultati optimiranja su pokazali kako se radne tocke pogona grupiraju u specificnim
podrucjima izlazne mape pogona za razli¢ite nacine rada, ¢ime su dobivene granice podrucja
nacina rada, koje se koriste u sintezi sustava upravljanja pogonom. U CD reZimu kombinira se
jednomotorni (EV) i dvomotorni (TMEV) elektri¢ni nacin rada, pri ¢emu se TMEV nacin rada
koristi u podrucju vecih brzina vozila i manjih pogonskih momenata (kvazi-stacionarno
gibanja vozila), gdje ima bolju efikasnost od EV nacina rada. U CS rezimu su aktivni svi
nacini rada pogona (EV, TMEV, SPHEV — serijsko-paralelni HEV, SHEV — serijski HEV) pri
¢emu EV i SHEV nalin rada pokrivaju podrucje velikih momenta i malih-srednjih brzina
vozila (SHEV nacin rada je pomaknut na vece brzine radi odrzanja stanja napunjenosti
baterije), dok TMEV 1 SPHEV nalin rada obuhvacaju podru¢je malih-srednjih okretnih

momenta i srednjih-velikih brzina (SPHEV nacin je pomaknut prema srednjim momentima).

Rezultati optimiranja ukazuju na to kako je BLND rezim (kod kojeg je omogucéeno postupno
praznjenje baterije uz ukljucivanja SUI motora) efikasniji nego kombinirani CD-CS rezim.
Ovo se objasnjava ¢injenicom kako BLND reZzim omogucava koriStenje SUI motora kod visih
opterecenja kada SUI motor radi u podrucju visoke efikasnosti (koja se nalazi blizu
maksimalne krivulje okretnog momenta motora), a da se pritom smanjuje potraznja za
energijom elektri¢nih strojeva 1 baterije, ¢ime se smanjuju elektri¢ni gubici. Takoder, za
razliku od CS rezima, SoC se cijelim putem dulje zadrZava iznad donje dopustene vrijednosti,

Sto dodatno smanjuje gubitke baterije (i poveéava njenu trajnost). U konacnici rezultati
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optimiranja pokazuju kako se potrosnja goriva moze smanjiti za oko 1-5% ako se koristi
BLND rezim umjesto CD-CS rezima, a uSteda goriva je najveca (priblizno 5%) u slucaju
usporedivog trajanja CD i CS rezima. Dakle, jednostavnija CD-CS strategija moze biti u
prednosti samo za relativno kratke udaljenosti voznje koje mogu biti pokrivena u cijelosti ili
pretezno CD rezimom, ili za velike udaljenosti gdje usteda goriva BLND strategije vise nije
znacajna. Rezultati optimiranja pokazuju kako u BLND rezimu optimalna SoC trajektorija

ima priblizno linearno padajuéi oblik za razmatrani slucaj ceste bez uzduznih nagiba.

Prikazani rezultati optimiranja mogu se koristiti kao "idealizirana" myjerila za
provjeru/procjenu optimalnosti razli¢itih upravljackih strategija, a navedene spoznaje
(primjerice granice nacina rada i oblik SoC krivulje) mogu se primijeniti prilikom razvoja

prikladne strategije upravljanje hibridnim elektri¢nim pogonima.

U zavr$nom dijelu rada prikazana je virtualna racunalna prerada konvencionalnog dostavnog
vozila (srednje-teSkog kamiona), u potpuno elektricno dostavno vozilo. Model
konvencionalnog vozila je prethodno provjeren za eksperimentalno snimljene vozne cikluse,
kako bi se potvrdio u smislu to¢nog predvidanja kumulativne potrosnje goriva. Usporedba
dvaju vozila, konvencionalnog i potpuno elektri¢nog, pokazala je kako elektri¢no vozilo moze
osigurati ustedu u troSkovima energije do 82% za gradsku 1 prigradsku voZnju uz punjenje pri
niskoj (no¢noj) tarifi elektri¢ne energije. U isto vrijeme, elektriéno vozilo nudi prednosti
smanjenja emisija CO2 od buSotine do kotaca i to oko 30% za proizvodnju iz elektrana na plin
te oko 85% za elektrane temeljene na obnovljivim izvorima, dok je emisija CO2 veca za

elektri¢na vozila ako se puni energijom iz elektrana na ugljen.

Kako bi se potpunom elektricnom vozilu omogucio veéi domet, uz zadrzavanje mogucnosti
voznje Cisto elektricnom energijom za gradske cikluse, navedeni model dostavnog vozila
proSiren je prikladnim skalabilnim modelom agregata i1 baterije. Pritom je predlozena
skalabilna strategija upravljanja, koja je parametrirana pomocu DIRECT optimizacijskog
algoritma za prethodno odredeni skup najutjecajnijih dimenzijskih parametara komponenti
pogona koristeci pri tome globalno-optimalne rezultate dinami¢kog programiranja. Konacno,
izvrSeno je visekriterijsko optimiranje dimenzija agregata i baterije EREV dostavnog vozila za
razlicite duljine trajanja voznih misija koriste¢i jednostavan algoritam pretrazivanja

dimenzijskih parametara. Pritom su kriteriji optimiranja minimizacija ukupne cijene pogona i
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minimizacija ukupne cijene potroSene energije za prijedeni simulacijski put. Na taj su nacin
dobivene Pareto optimalne fronte ukupne cijene pogona i cijene potroSene energije za razlicite
domete voznji, pomocu kojih su odredene optimalne dimenzije pogona s obzirom na nacin

eksploatacije.

Rezultati viSekriterijskog optimiranja na Pareto frontama pokazuju da kako ukupna cijena
pogona raste tako opada cijena potrebne elektricne energije i energije goriva. Kod vrlo kratkih
voznji (domet oko 17 km), za veliku promjenu ukupne cijene pogona dobivena je zanemariva
promjena cijene potroSene energije. To se objasnjava cCinjenicom da pogon u svim
dimenzijskim kombinacijama kratke udaljenosti zadovoljava potpuno elektricnom voznjom.
Kod voznji na vece udaljenosti (za domet ve¢i od 130 km) Pareto fronta prikazuje znacajan
(gotovo linearan) pad cijene potroSene energije s obzirom na povecanje ukupne cijene pogona.
Ovo se objaSnjava Cinjenicom kako se za ve¢i domet vozila koristi agregat i time skuplja
energija iz goriva, pa $to je baterija manjih dimenzija cijena pogona je manja, ali je cijena

potroSene energije veca.

S obzirom na ukupno prijedeni put (udaljenost) tijekom ekspolatacije vozila i ciljani domet
pojedine voznje, dobiveni rezultati optimiranja pokazuju kako se za krace eksploatacijske
udaljenosti 1 ve¢e domete voznji uglavnom koristi agregat ve¢ih dimenzija te baterija manje
dimenzije. Ovo se objasnjava velikom investicijskom cijenom baterije, koju nije moguce
opravdati kratkim eksploatacijskim udaljenostima osim ako su vrlo kratki dometi voznji.
Nasuprot tome, kod duzih eksploatacijskih udaljenosti, s ciljanim se dometom prvo povecava
dimenzija baterije do maksimalne vrijednosti, a zatim se povecava dimenzija agregata, $to se
objasnjava time kako velika baterija omogucuje vecu udaljenost voznje jeftinijom elektricnom

energijom te se time opravdava njena cijena.

Na temelju izloZzenog moze se zakljuciti kako se kao izvorni znanstveni doprinosi ovog

istrazivanja isticu:

» Sistemati¢an grafoanaliticki pristup modeliranju kinematike i dinamike hibridnih

pogona vozila i analizi njihovog toka snage uz primjenu postupka veznih dijagrama.

* Optimiranje upravljackih varijabli slozene strukture elektricnog vozila prosirenog

dometa za razne rezime rada i vozne cikluse, uz jasne preporuke za sintezu optimalnog
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sustava upravljanja.

e Numericki efikasan postupak visSekriterijskog optimiranja dimenzijskih parametara
komponenti pogona elektriénog dostavnog vozila proSirenog dometa, uz interaktivnu

primjenu algoritma pretraZivanja dimenzijskih parametara i parametarski-optimirane

skalabilne upravljacke strategije.
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Prilog A — Detalj matematickog izvoda dinamike IMHT pogona

Iz veznog dijagrama na slici 2-11 i pravila danih na slici 2-4 izravno slijede algebarske veze
medu brzinama vrtnje, koje definiraju matricu C u izrazu (2-12), kao i algebarski izrazi koji

odreduju veze izmedu okretnih momenata:

Opg2=2""1, (0 +0,) (A-1)
Ope1 =1+ 1) 0, h @,5,=(h+1)0,— 2" i, h( w0+ @,) (A-2)
1121222_1 T,y (A-3)
r,=ht,=h(h+1)"t, (A-4)

Uvrstavanjem derivirane algebarske veze (A-2) u izraz (2-8), koji je vezan na zavisnu
varijablu stanja, te naknadnog povezivanja pomocu izraza (A-4) sa izrazom (2-7), dobiva se
sljedeca jednadzba:

]mgl [(h-l- 1) a‘)e_27] ioh( d)1+ CUZ)]: (h+ 1 )71 ( Te_]e a)e>_ rmgl (A_S)
koja nakon grupiranja momenata inercije na lijevoj, odnosno okretnih momenata na desnoj

strani izraza prelazi u:

AR+ 1P 1 =27 i, (1) T (a4 )= 7~ (R4 1) 7,0 (A-6)

mgl
Analogno postupak se moze primijeniti na jednadzbu (2-9), za drugu zavisnu varijablu stanja,
koriste¢i pri tome algebarsku vezu (A-1), vezu (A-4) za povezivanje s izrazom (2-8) koji
ukljucuje vezu (A-2), te veza (A-3) za povezivanje s izrazom (2-10) ili (2-11). Time se

dobivaju sljedece jednadzbe:

L2 270, (0 +0y)| =

:h[lmgl((h-l-l)d)e_z_lioh(a)l-'-a.)z))-l-ngl}+rmg2_2i;l(le,2a)1,2_Ttl,2)

mg2

(A-7)

koje takoder nakon grupiranja momenata inercije na lijevoj, odnosno okretnih momenata na

desnoj strani izraza prelaze u:

.2 2 . . .
lo lg . . . la . l0 l0
thlmgl-'-zlng (w1+w2)+1w1,2w1,2_ Eh<h+1)1mgl a)e:Ehngl"'Engz_Tn,z (A-8)

te zajedno s izrazom (A-6) daju kona¢ni dinamicki model treceg reda (2-13).
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Prilog B — Parametri HEV pogona

U tablici B-1 prikazane se vrijednosti parametara HEV pogona IMHT, 2MHT i 4MHT

konfiguracije, koji su koriSteni u ovome radu.

Tablica B-1: Parametri HEV pogona za IMHT, 2MHT i 4MHT konfiguraciju.

Param. h h] hz io r [e Imgl ]mg2 Iw Cd Af RO palr n,
IMHT | 2.6 - - 13,95

0,3045| 0,18 | 0,06 | 0,06 0,29 | 2,31 1254
2MHT - 2,4 2,7 12,25 1,1 0,008 | 1,225
AMHT | 2,24 - - 2,16 0,317 | 0,2 | 0,03 | 0,05 0,275] 2,22 1700
Mj.jed.| - - - - m | kgm® | kgm? | kgm? | kgm? | - m’ - |kgm®| kg

Prilog C — Analiza utjecaja pojedinog parametara nadredene strategije

upravljanja na promjenu ekvivalentne potroSnje goriva i robusnost

U tablici C-1 prikazana su odstupanja u ekvivalentnoj potrosnji goriva za promjenu pojedinog
parametra realne strategije upravljanja. U tu svrhu provodi se niz pojedina¢nih simulacija
voznje za odabrane ekvidistantne tocke iz prostora dimenzijskih parametara (9 tocaka) na
UDDS-HD ciklusu, kod kojih se vr$i pojedinacna promjena svakog parametra tako da se
njegova preliminarno odabrana vrijednost (Preliminarno odabrane vrijednosti parametara
strategije upravljanja prikazane su u tablici 6-5) mnozi faktorom f, koji moze poprimiti
vrijednosti od 0,001 do 10. Ekvivalentna potroSnja goriva my, racuna se kao zbroju optimalne
potroSnje goriva (karakteristike na slici 6-18) za SoC = 30% i razlike u potrosnji goriva Am, za
udaljenost od optimalne karakteristike za ostvareni SoC realne strategije upravljanja. Prema tome
odstupanje ekvivalentne potrosnje dobiva se kao apsolutna vrijednost razlike ekvivalentne
potro$nje strategije s preliminarno odabranim parametrima i ekvivalentne potroSnje strategije s
izmijenjenim parametrom. U tablici C-1 prikazane su maksimalne vrijednosti promjene
ekvivalentne potro$nje goriva za odabrane ekvidistantne tocke prostora dimenzijskih parametara i
promjenu pojedinog parametra, a zadnja kolona u tablici C-1 prikazuje srednju vrijednost tih
odstupanja i ukazuje na to kako parametri (P,,, b, Au, Ksc) znacajan utjecaj na promjenu

ekvivalentne potrosnje goriva.
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Tablica C-1: Osjetljivost promjene ekvivalentne potrosnje goriva za variranje pojedinog

parametara nadredene strategije upravljanja.

Parametar |Am4|(f,=0,001) [Am|(/,=0,01) | |Amges|(f,=0,1) [Amed (F,=10) A
fo X Poy 0 0 0,14 0,28 0,11
fo X Prow 0,13 0,13 0,13 3,55 0,99
I X By 0,61 0,60 0,51 15,10 4,21
£ % Au 8,26 8,26 8,26 6,10 7,72

£ xb 9.50 5.57 4,03 2,12 531

£ % Ksoe 731 731 7,05 4,40 6,52
Ty % Dsoc 0,88 0,87 0,84 7,19 2,45

Kako bi se ustanovilo koji od odabranih parametara strategije upravljanja (P,., b, Au, K.c) ima
znacajan utjecaj na odrzZivost stanja napunjenosti baterije (koje ne smije pasti ispod 20%) izvrSena
je analiza zamjene optimalne vrijednosti pojedinog parametara s preliminarno odabranom
vrijednosti iz tablice 6-5 za slucaj jedini¢nih dimenzijskih parametara . U tablici C-2 prikazane su
dobivene minimalne vrijednosti stanja napunjenosti baterije SoCwin za razli€ite duljine trajanja
voznji odnosno razli¢itog broja ponavljanja UDDS-HD ciklusa (10, 15, 20 i 50 puta). Drugi redak
tablice, oznacen s "Opt. Param." prikazuje rezultate SoCnin za strategiju upravljanja kod koje se
koriste parametri dobiveni optimiranjem. MoZze se vidjeti kako vrijednost SoCpi, opada kako raste
broj ponavljanja ciklusa. Sli¢ni rezultati su dobiveni ako se parametar P,, ili parametar b zamijene
preliminarno odabranom vrijedno$¢u iz tablice 6-5, a u slu¢aju parametra 4. rezultati su jo§
nepovoljniji. Kona¢no u sluc¢aju parametra Ksc moze se vidjeti kako SoCrnin uvijek ima istu
vrijednost (iznad minimalne dozvoljene vrijednosti 20%), pa prema tome moze se zakljuciti kako

na odrzivost SoC dominantan utjecaj ima parametar K.

Tablica C-2: Minimalne vrijednosti stanja napunjenosti baterije tokom visestrukog

ponavljanja UDDS-HD ciklusa za razlicite vrijednosti parametara strategije upravljanja.

Parametri SoChin (10 puta) S0Chin (15 puta) SoChin (20 puta) S0Chin (50 puta)
Opt. param. 22,06 15,68 3,53 -

Init. P, 24,89 21,53 17,96 -

Init. Au 13,62 - - -

Init. b 20,83 13,30 0,53 -

Init. Ks,c 25,81 25,81 25,81 25,81
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