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Sazetak

Uti¢na hibridna elektri¢na vozila (PHEV) predstavljaju klju¢nu prijelaznu tehnologiju prema
punoj elektrifikaciji cestovnog transporta. Zbog kompleksnosti PHEV pogona i izrazenih
zahtjeva na kvalitetu upravljanja, tipi¢no se Koristi relativno sloZena, optimalna strategija
upravljanja, Cija se sinteza uobiCajeno zasniva na kvazistatickom (tzv. unazadnom) modelu
vozila. U radu se predlaze pro$irenje unazadnog modela PHEV-a paralelne konfiguracije
podmodelom dinamickih gubitaka tijekom pokretanja motora s unutarnjim izgaranjem te
promjena stupnja prijenosa automatizirane manualne transmisije. ProSirenjem se model po
to¢nost priblizava dinami¢kom (tzv. unaprijednom) modelu, vz zadrzavanje visoke racunalne
ucinkovitosti svojstvene standardnom unazadnom modelu. Potom se provodi optimiranje
upravljackih varijabli proSirenog unazadnog modela PHEV-a koriStenjem algoritma
dinamickog programiranja (DP). Rezultati optimiranja koriste se za sintezu i provjeru
optimalne strategije upravljanja tokovima snage pogona PHEV-a, koja uzima u obzir dinamicke
gubitke pogona i zasniva se na minimizaciji ekvivalentne potro$nje goriva. Strategija
upravljanja proSiruje se algoritmom generiranja optimalne referentne trajektorije stanja
napunjenosti baterije uzimajuci u obzir promjenjivi nagib ceste i prisustvo zona s niskim
emisijama. Dodatno su projektirane adaptivna i modelsko prediktivna strategija upravljanja
tokovima snage. Adaptacija parametara upravljacke strategije temelji se na kvadratnom
regresijskom modelu u funkciji znacajki voznih ciklusa koje se izraCunavaju na pomi¢nom
horizontu u neposrednoj proSlosti. Regresijski model parametrira se na temelju identifikacije
vrijednosti adaptiranih parametara iz rezultata DP optimiranja provedenog na karakteristi¢nim
voznim mikrociklusima. Modelsko prediktivno upravljanje zasniva se na DP optimiranju
upravljackih varijabli pogona na pomic¢nom horizontu u buduénosti, proSirenom unazadnom
predikcijskom modelu i regresijskom modelu potroSnje goriva na preostalom dijelu voznog
ciklusa. U takvoj formulaciji, izbjegavaju se tezinski faktor ciljne funkcije koji bi bili osjetljivi
na karakteristike voznih ciklusa. Predlozene strategije upravljanja sustavno su simulacijski
provjerene 1 usporedene s DP-optimalnim referentnim mjerilom kao i medusobno,

kvantificirajuci pritom poboljsanja postignuta primjenom adaptivnih i prediktivnih strategija.

Kljucne rijeci: hibridna uticna elektricna vozila, modeliranje, optimalno upravljanje,
minimizacija ekvivalentne potro$nje goriva, dinamicko programiranje, adaptivna upravljanje,

modelsko prediktivno upravljanje, planiranje reference stanja napunjenosti baterije.




Extended summary

Extended summary

Plug-In Hybrid Electric Vehicles (PHEV) represent a key transitional technology towards a
fully electrified road transportation system. Due to the complexity of PHEV powertrains and
strict control performance requirements, a relatively complex, optimal control strategy is
typically used, whose design is usually based on quasi-static (so-called backward) vehicle
model. The thesis proposes an extension of a parallel PHEV backward model with sub-models
of dynamic losses occurring during the internal combustion engine start-up and automated
manual transmission gear shifts. By introducing these sub-models, the accuracy of the backward
model is found to approach that of the dynamic (so-called forward) model, while maintaining
the high computational efficiency of the standard backward model. Next, PHEV control
variables optimization is conducted by using a dynamic programming (DP) algorithm and the
extended backward model. The optimization results are used to design and verify an optimal
PHEV power flow control strategy, which takes into account the dynamic powertrain losses
and is based on the equivalent consumption minimisation strategy (ECMS). The control
strategy is extended by an algorithms that generates optimal reference trajectory of battery state
of charge (SoC) for the PHEV blended operating regime, and which takes into account the
effects of varying road slope and low emission zones. Furthermore, adaptive and model-
predictive power flow management strategies are designed. Adaptation of key control strategies
parameters is based on a quadratic regression model inputted by characteristic driving cycle
features, which are calculated on the moving horizon in the immediate past. The regression
model is parameterized based on input/output data extracted from the DP optimization results
obtained for characteristic driving micro-cycles. The model predictive control (MPC) strategy
is based on the DP control variable optimization on a receding prediction horizon, an extended
backward prediction model, and a regression model of the fuel consumption on the remaining
part of driving cycle. Such a formulation does not include cost function weighting factors,
which would otherwise be sensitive to the driving cycle features. The proposed control
strategies are systematically verified by computer simulation, and compared with each other
and the DP- benchmark, while quantifying improvements achieved by applying the adaptive

and predictive control strategies.

Through nine chapters of this work, which include the introduction and conclusion chapters,
backward and forward PHEV simulation models are described, dynamic programming-based
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control variables optimization results are presented and analysed, optimal, adaptive, and model
predictive power flow control strategies are proposed, and finally a novel method of synthesis
of battery state-of-charge reference trajectory is presented for the blended operating regime and
the general case of varying road grade and low emission zone presence. A brief overview of

each chapter is given below.

Chapter 1: Introduction. Outlines the motivation for the conducted research and gives a
literature review of the relevant topics of the thesis, which include PHEV modelling and optimal
power flow control, adaptive and model predictive control, and battery state-of-charge

reference trajectory planning.

Chapter 2: Backward-looking model of a Plug-in Hybrid Electric Vehicle. The powertrain of
a PHEV given in P2 parallel configuration is described along with basic technical parameters.
PHEV power flows and operating modes are briefly analysed. A basic backward-looking
(BWD) vehicle model is described, which neglects powertrain dynamics effects including
dynamic power losses. The required wheel torque and speed are determined from the driving
cycle data and the vehicle longitudinal dynamics equation, and are used in a backward manner

to calculate the propulsion machines' and battery variables.

Chapter 3: Forward-looking and extended backward model. A more accurate forward-looking
(FWD) PHEV model is presented, which takes into account the dominant powertrain dynamics
effects, evaluated in the direction from propulsion machines to wheels. The corresponding
simulation model is implemented in Simcenter's Amesim software environment, and it includes
a low-level control strategy with actuator dynamics. The low-level control is aimed at achieving
the operating points set by the high-level control strategy, which is done through appropriate
coordination of the main clutch, propulsion machines, automated manual transmission, and
mechanical brakes. Based on the energy balance analysis derived from the FWD model
simulation results, an extended BWD (EXT-BWD) model is proposed, which includes the
engine start-up and gear shift transient losses. These transient losses include power losses due
to main clutch and synchronizers slippage, engine start-up losses, and electric machine-based
dog clutch synchronization losses. The EXT-BWD model is validated by comparing its fuel
consumption and battery state of charge (SoC) time responses with those obtained by the more
accurate FWD model, where DP optimal control variables are used as inputs of both models.
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Chapter 4: Control variable optimisation. A PHEV powertrain control variables optimization
method is proposed, which is based on the dynamic programming (DP) algorithm adjusted for
the additional state variables introduced by the EXT-BWD model. With the aim of improving
computing efficiency, the DP algorithm is implemented in the C++ programming language,
while the obtained results are processed and analysed in the Matlab/Simulink environment. The
DP algorithm cost function reflects the conflicting criteria of reducing fuel consumption
throughout the driving cycle while maintaining the target value of SoC at the end of driving
cycle. In addition to the hard constraints on control variables, soft constraints are implemented
to limit the powertrain variables within defined physical limits. Optimization is carried out for
the cases of charge sustaining (CS) and blended (BLND) operating modes. The DP optimal
results obtained by using the BWD and EXT-BWD models are compared with each other, in
order to further highlight the differences in fuel consumption predictions predicted by the two
models. In addition, the optimal SoC trajectories over travelled distance were analysed for
various driving cycles, including the special cases of varying road grade and low emission zone

presence.

Chapter 5: High-level control strategy. A high-level power flow control strategy of a parallel
PHEV is proposed, which combines a rule-based (RB) controller with an equivalent
consumption minimization strategy (ECMS). The RB controller regulates the battery SoC,
calculates the transmission input power demand, and determines the engine on/off state. The
ECMS performs instantaneous optimization (i.e., optimal allocation) of the control variables,
which include the engine torque and the transmission gear ratio. Two versions of the control
strategy are considered, depending on whether the BWD or EXT-BWD model is used within
the ECMS strategy. With the aim of reducing the number of gear shifts in the case of BWD
model-based strategy, a gear shift delay algorithm is introduced through expansion of the
ECMS cost function. The two versions of control strategy are verified by simulation and
compared by using the EXT-BWD and FWD powertrain models in the CS regime and for

several driving cycles.

Chapter 6: Adaptive control strategy. The insights obtained from the control variable
optimisation results given in the fourth chapter are used to establish an adaptation mechanism
of the control strategy proposed in the fifth chapter. The DP optimal results are collected on
micro-cycles that are obtained by segmenting the certification cycles, in order to reflect the

influence of specific local statistical features of the driving cycle (e.g., city driving, cruising,
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aggressive driving). The values of three high-level control parameters are identified from the
DP optimal results, and quadratic, linear-in-parameters regression models are formed and fed
by the micro-cycle features calculated on a moving history time horizon. The adaptive
management strategy is compared with the non-adaptive strategy described in the fifth chapter

by means of simulation verification using the EXT-BWD and FWD models.

Chapter 7: Model predictive control. A synthesis of the high-level control strategy based on
the MPC approach is proposed. The cost function of the proposed MPC strategy consists of the
fuel consumption on the prediction horizon and the predicted optimal remaining fuel
consumption from the end of prediction horizon to the end of driving cycle. The remaining fuel
consumption is described by a regression model fed by the remaining trip distance, SoC value
at the end of prediction horizon, and optionally the mean value and standard deviation of the
vehicle speed profile on the remaining section of driving cycle. The regression model is
established and parametrised on the basis of DP-optimal results for several driving cycles. In
this way, MPC does not use a multi-criteria objective function, i.e. the one that would combine
fuel consumption and SoC error penalty at the end of the prediction horizon. This avoids
adjusting the weighting coefficients of the objective function, which would otherwise be
sensitive to the characteristics of driving cycles. At the same time, the SoC at the end of the
driving cycle is implicitly accounted for, instead of explicitly (and thus generally sub-optimally)
via the SoC at the end of the prediction horizon. The control variable optimization on the
moving prediction horizon is performed by the DP algorithm, and the proposed strategy is

implemented and verified through simulation by using the EXT-BWD PHEV model.

Chapter 8: Battery state-of-charge reference planning for blending operating regime. Two
methods of SoC reference profile synthesis with respect to travelled distance are proposed based
on the insights obtained from the DP optimal SoC responses analysis presented in the fourth
chapter. Special emphasis is on the cases of varying road grade and low emission zone presence.
The offline synthesis method sets the SoC reference profile before the trip based on the
knowledge or a sufficiently precise estimation of the trip distance, the average vehicle speed or
the trip duration, and the road grade profile along the trip. Therefore, the proposed method is
suitable for vehicles operating on pre-known and repetitive routes, with the historical vehicle
tracking data available (e.g., city buses and delivery vehicles). The online SoC reference
synthesis method relies on the recorded driving data during the trip to determine the upcoming

SoC reference profile, and it only requires knowledge or a sufficiently precise estimate of the
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driving cycle total distance. Validation of the proposed synthesis methods is performed for
RB+ECMS and EXT-BWD model, and the results are compared with those obtained by using

the linear SoC reference profile.

Chapter 9: Conclusion. Concluding remarks are given and possible future work directions are
discussed. The main contributions of the doctoral thesis are listed at the end of the chapter, and
they include: (i) computationally efficient backward-looking PHEV model, which accounts for
powertrain transient loss effects described by analytical models; (ii) optimal PHEV power flow
control strategy, which takes into account the powertrain transient losses and, thus further
reducing the fuel consumption, and improving the drivability and drive comfort; (iii) adaptive
PHEV power flow control strategy, which adapts the optimal control strategy parameters with
respect to driving cycle features that are identified on a moving horizon in the immediate past,
(iv) model predictive PHEV power flow control strategy, which realizes the final battery SoC
condition in a robust way involving a regression model of the remaining fuel consumption from
the end of prediction horizon to the end of driving cycle; and (v) method for SoC reference
trajectory synthesis in PHEV blended operating regime based on the available driving cycle

features.

Keywords: plug-in hybrid electric vehicles, modelling, optimal control, equivalent consumption
minimization strategy, dynamic programming, adaptive control, model predictive control,

battery state-of-charge reference synthesis.
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1. Uvod

1.1. Motivacija

Automobilskoj su industriji kroz zadnjih nekoliko desetlje¢a nametnute zakonske norme koje
ograniCavaju emisije Stetnih ispuSnih plinova novoproizvedenih vozila. Cilj tith normi je
poboljsanja kvalitete zraka, posebno u urbanim sredinama, kroz smanjenje emisija za okoli$
Stetnih plinova 1 Cestica kao $to su CO, HC, NOx 1 ¢ade [1]. Nakon Euro VI norme, nove
zakonske mjere orijentirane su i na smanjenje emisije COz i drugih staklenickih plinova.
Europska komisija je 2015. godine proizvodacima motornih vozila postavila gornju granicu od
maksimalnih 130 g emisije CO2 po prijedenom km za cjelokupnu flotu novoproizvedenih
vozila. Ta gornja granica spuStena je na 95 g/km 2021. godine [1], a sli¢ne zakonske mjere
uvode se i u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Kini i Japanu. Da bi ispostovali zakonske
norme, proizvodaci podizu udio elektrificiranih vozila u flotama novoproizvedenih vozila, te
hibridna elektri¢na vozila (HEV) i baterijska elektri¢na vozila (BEV) postaju sve zastupljenija
na trziStima. lako BEV predstavljaju krajnje sredstvo k ostvarenju Cistog i tihog transportnog
sustava buducnosti, trenutni nedostatci kao $to su visoka cijena, dugo vrijeme punjenja te
ograni¢en domet voznje sprjeavaju njihovu Siroku primjenu. HEV-ovi premos¢uju neke od

problema baterijskih elektri¢nih vozila te su Siroko prihvaéena kao dobro prijelazno rjesenje.

HEV-ovi su pogonjeni motorom s unutarnjim izgaranjem (MSUI) i jednim ili viSe elektricnih
strojeva koji mogu raditi kao motori ili generatori (M/G strojevi) [2]. M/G strojevi napajaju se
iz elektrokemijskih baterija i/ili ultrakondenzatora. Za razliku od standardnih HEV-ova, uti¢na
hibridna elektri¢na vozila (engl. Plug-in Hybrid Electric Vehicles, PHEV) Koriste bateriju
povecanog kapaciteta koja se moze puniti iz elektri¢ne mreze. U kombinaciji s M/G strojevima
vecée snage, ovo im daje moguénost rada u ¢isto elektri¢noj voznji u Sirem rasponu optereéenja
i dulje vrijeme, ¢im se znacajno smanjuju potroSnja goriva i emisije ispusnih plinova [3]. U
odnosu na konvencionalna vozila pogonjena iskljuc¢ivo s MSUI, HEV i PHEV tipovi vozila
pruzaju vise stupnjeva sloboda u upravljanju tokovima snage a time i sveukupno bolje
performanse. Cilj strategije upravljanja tokovima snage jest podi¢i cjelokupnu ucinkovitost
pogonskog sklopa i time minimizirati ukupnu potro$nju goriva, poStuju¢i pritom vozacev

zahtjev za snagom odnosno okretnim momentom na pogonskim kotac¢ima [2].
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Studija provedena u [4] ispitala je utjecaj razlicitih strategija upravljanja HEV/PHEV-ovima te
njihovog stupnja elektrifikacije na potrosnju goriva i ukupni investicijski i eksploatacijski
troSak kroz radni vijek vozila. UoCeno je da smanjenje potroSnje goriva hibridnih vozila korelira
s koli¢inom utroSene elektri¢ne energije. No ipak, praznjenje baterije prije zavrSetka voznog
ciklusa rezultira koristenjem MSUI na sveukupno manje uc¢inkovit nacin s ciljem odrzavanja
minimalnog dozvoljenog stanja napunjenosti baterije. Stoga je za smanjenje ukupne potroSnje
goriva hibridnih vozila neophodna maksimizacija u¢inkovitosti pogonskog sklopa kroz cijeli
vozni ciklus. U realnoj primjeni to podrazumijeva poznavanje klju¢nih informacija o
nadolaze¢em putovanju tj. voznom ciklusu, kako bi se moglo u¢inkovito upravljati tokovima
snage tijekom putovanja. Ove informacije primarno ukljucuju o¢ekivanu prijedenu udaljenost,
ali 1 profil nagiba ceste, znacCajke zaguSenja prometa poput srednje brzine vozila i njene
standardne devijacije te ambijentalne uvijete koji utjeCu na potro$nju energije za grijanje i
hladenja putni¢kog prostora vozila, a koji se mogu prikupiti iz sustava za globalno
pozicioniranje (engl. skra¢. GPS), geografskih baza podataka, inteligentnih sustava za nadzor
cestovnog prometa te prikupljenih povijesnih podataka tj. odgovaraju¢ih modela protocnosti
prometa [5], [6]. Ovakav pristup posebno je prigodan za vozila koja operiraju na konstantnim
rutama, poput autobusa i dostavnih vozila koji su ujedno i znacajni potrosaci fosilnih goriva u

cestovnom prometu.

S obzirom na konfiguraciju pogonskog sklopa, hibridna vozila dijele se na paralelna, serijska i
serijsko-paralelna [2], [7]. Za razliku od najneucinkovitije serijske konfiguracije pogona, kod
koje M/G stroj sam pogoni vozilo a MSUI pogoni drugi elektri¢ni stroj/generator, kod paralelne
konfiguracije i MSUI i M/G stroj izravno sudjeluju u pogonu vozila. Paralelne konfiguracije
zahtijevaju automatsku ili automatiziranu manualnu transmisiju za redukciju brzine MSUI, §to
ujedno omogucava i koriStenje kompaktnijeg M/G [2]. Time se paralelne konfiguracije mogu,
uz minimalne preinake, zasnovati na ve¢ postoje¢im rjeSenjima pogonskih sklopova
konvencionalnih vozila, §to smanjuje njihovu cijenu. Serijsko-paralelne konfiguracije
objedinjuju prednosti serijskih 1 paralelnih konfiguracija koriste¢i hibridnu transmisiju
zasnovanu na jednom ili vi§e planetarnih prijenosnika, te rezultiraju visokom ucinkovito$éu uz
nizu cijenu u odnosu na serijsku konfiguraciju. Ovaj rad odnosi se na paralelnu konfiguraciju
PHEV-a, no predlozene metode modeliranja pogona i sinteze strategije upravljanja mogu se uz

umjerene preinake primijeniti i na ostale konfiguracije hibridnih vozila.
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1.2. DosadaSnje spoznaje

1.2.1. Optimalne strategije upravljanja tokovima snage hibridnih vozila

Kako bi se iskoristio puni potencijal smanjenja potrosnje goriva potrebno je na optimalan nacin
koordinirati rad pogonskih strojeva PHEV-a. Optimalne strategije upravljanja tokovima snage
PHEV pogona, stoga, za cilj imaju minimizaciju potro$nje goriva te odrzavanja stanja

napunjenosti baterije (engl. State of Charge, SoC) u hibridnom nacinu rada [2].

Strategije upravljanja koje se izvode u realnom vremenu mogu se podijeliti na strategije
zasnovane na pravilima (engl. Rule-based, RB strategije) te na strategije koje se temelje na
optimiranju upravljackih varijabli [8]. RB strategije mogu se dalje podijeliti na strategije
temeljene na deterministickim pravilima te neizrazitoj logici. Ove strategije koriste bazu pravila
pri odredivanju nacina rada 1 iznosa upravljackih varijabli PHEV-a, pri ¢emu se zadaje niz
okidnih pragova klju¢nih varijabli pogona [9], [10]. Pravila i pripadni pragovi odreduju se
heuristicki, Cesto na temelju analize rezultata optimiranja upravljackih varijabli van realnog
vremena [11], [12]. Zbog dobre interpretabilnosti i visoke racunalne ucinkovitosti, RB
strategije $iroko su rasprostranjene i koriStene u hibridnim vozilima [13], [14]. Medutim, one
su opcenito podoptimalne, posebno za Sirok spektar voznih ciklusa [15], [16]. RB strategije
koje se temelje na neizrazitoj logici formaliziraju bazu pravila kroz jasno utemeljenu
metodologiju. Pristup neizrazite logike moze se kombinirati s optimiranjem upravljackih

varijabli radi postizanja sveukupno bolje kvalitete upravljanja [17], [18].

Strategije upravljanja koje se temelje na optimiranju upravljackih varijabli rezultiraju opcenito
boljim performansama u smislu minimizacije potro$nje goriva U odnosu na RB strategije.
Najcesce izvedbe ovakvih strategija zasnivaju se na Pontryaginovom principu minimuma (engl.
Pontryagin's minimum principle, PMP) [19], [20], minimizaciji ekvivalentne potro$nje goriva
(engl. equivalent consumption minimisation strategy, ECMS) [21] te modelskom prediktivnom
upravljanju (engl. model predictive control, MPC). Rjede zastupljene strategije upravljanja
hibridnim vozilima zasnovane su na teoriji igara ([22]), neuronskim mrezama ([23], [24]),
genetskim algoritmima [25], regulatorima u kliznom rezimu ([26]) ili konveksnom

programiranju ([27], [28]).

PMP pristup rezultira racunalno ucinkovitim optimizacijskim algoritmom S§to ga Ccini
primjenjivom u realnom vremenu [29], [30]. Pritom se koristi Hamiltonianova funkcija kao

ciljna funkcija optimizacijskog problema, kod koje se maseni protok goriva zbraja s umnosSkom
3
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Lagrangeovog multiplikatora i varijable stanja SoC-a [31]. Vremenski odziv SoC-a osjetljiv je
na pocetnu vrijednost Lagrangeovog multiplikatora, $to moze ugroziti odrzavanje SoC-a U
dozvoljenim granicama [31]. Kako se pocetna vrijednost Lagrangeovog multiplikatora za
zeljenu vrijednost SoC-a na kraju ciklusa ne moze izracunati u eksplicitnoj analitickoj formi,
rjesavanje PMP-a za dani vozni ciklus svodi se na ponavljanje simulacije na punom
vremenskom horizontu s razli¢itim pocetnim vrijednostima multiplikatora, sve dok proces ne

rezultira zadovoljavaju¢om kona¢nom vrijednos¢u SoC-a.

Kako bi se osigurala odrzivost tj. pracenje reference SoC-a, u [19] i [30] predlazu se adaptivne
strategije upravljanja temeljene na PMP strategiji, gdje se na osnovu pogreske slijedenja
reference SoC-a adaptira vrijednost Lagrangeovog multiplikatora. Na ovaj se nacin moze
garantirati dobro pracenje reference SoC, no adaptacijom Lagrangeovog multiplikatora
potencijalno se gubi na performansama u smislu potros$nje goriva. S druge strane, u [19] te [28]
predlaze se mapiranje optimalnih pocetnih vrijednosti Lagrangeovog multiplikatora van
realnog vremena s obzirom na karakteristike voznog ciklusa, ¢ime se poboljSava kvaliteta
pracenja reference SoC-a, eliminira potreba za iterativnim traZzenjem odgovarajuc¢e pocetne
vrijednosti koja ¢e rezultirati Zeljenom vrijednoséu SoC-a na kraju ciklusa te poboljsava

ra¢unalna uéinkovitost.

ECMS je prvotno uveden s ciljem smanjenje potro$nje goriva paralelnog HEV-a [21], [24].
ECMS pociva na ideji da akumulirana ili utroSena elektri¢na energija baterije ima ekvivalentnu
masenu vrijednost goriva. Funkcija cilja ECMS-a formira se, tada, kao zbroj stvarne i
ekvivalentne potro$nje goriva [28], [20]. Uz primjenu faktora ekvivalencije, ekvivalentna
potro$nja kod ECMS-a odrazava ciljnu funkciju Hamiltoniana koja se koristi u PMP strategiji,
no uz zanemarenje dinamike razvoja Lagrange-ovog operatora. No, na osnovu opseznih
simulacija PMP strategije, danih u [19] i [21], uoceno je da se vrijednost Lagrangeovog

multiplikatora ionako neznatno mijenja kroz ciklus [21], [24], [14].

Optimalna vrijednost faktora ekvivalencije takoder je osjetljiva na karakteristike voznog
ciklusa 1 ima snazan utjecaj na vremenski odziv SoC-a. Stoga se ECMS cesto proSiruje
regulatorom SoC-a, koji ovisno o pogreski slijedenja reference SoC-a prilagoduje vrijednost
faktora ekvivalencije [14], [13], [32]. Adaptiranje faktora ekvivalencije na osnovu procijenjenih
karakteristika voznog ciklusa 1 unaprijed odredenih statickih mapa predloZeno je u [33]. Slican
pristup ali uz primjenu neuronske mrezZe predloZen je u [5]. ECMS je originalno namijenjen za

hibridni nacin rada kako bi se SoC drzao na minimalno dopustenoj donjoj razini te izbjeglo
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nekontrolirano praznjenje baterije, no primjenjiv je i za kombinirani nacin rada kod kojeg se

referenca SoC-a kontrolirano spusta [31], [32].

U [19] i [33] pokazano je da optimalne upravljacke strategije temeljene na PMP i ECMS
pristupima rezultiraju manjom potro$njom goriva od RB strategija. No, one su u izvornom
obliku osjetljive na inicijaliziranu vrijednost Lagrangeovog multiplikatora odnosno faktora
ekvivalencije. Strategija upravljanja predlozena u [34], na kojoj se temelje napredniji pristupi
predlozeni u ovom radu, kombinira RB 1 ECMS upravljacke strategije kako bi objedinila
prednosti oba pristupa. RB strategija jam¢i odrzavanje i1 pracenje reference SoC-a putem
eksplicitnog SoC regulatora te ukljucuje logiku ukljuéenja i iskljuc¢enja MSUI-a, dok ECMS
osigurava znacajke optimalnog upravljanja. U prisustvu SoC regulatora, faktor ekvivalencije

postaje suvisan te se postavlja na iznos 1.

Projektiranje upravljacke strategije ¢esto je temeljeno na uvidima dobivenima kroz optimiranje
upravljackih varijabli van realnog vremena, koje se najces¢e provodi koriStenjem algoritma
dinamickog programiranja (DP) kako bi se dobilo globalno optimalno rjeSenje za dani, slozeni
t. nekonveksni problem [2], [35]. No, DP rezultira zna¢ajnim racunalnim optere¢enjem, koje
eksponencijalno raste s brojem varijabli stanja i upravljackih varijabli [36]. Stoga je neophodno
pojednostavniti model PHEV-a, §to s druge strane rezultira nesigurno$¢u u preciznost
optimalnog rjeSenja ako se primjeni na realisti¢nijim 1 preciznijim simulacijskim modelima.
Bez obzira na ovaj nedostatak, DP optimiranje ostaje vrijedan alat za razvoj strategije i
postavljanje referentnog mjerila za njenu inicijalnu provjeru [37], [38], [39].

1.2.2. Adaptivne i prediktivne strategije upravljanja

Kako znacajke voznog ciklusa imaju primjetan utjecaj na kvalitetu upravljanja PHEV-om, prije
svega u vidu potroSnje goriva, postoje radovi koji razmatraju adaptaciju strategije upravljanja s
obzirom na estimaciju znaajki voznih ciklusa [40]. U [41] je predlozen adaptacijski
mehanizam upravljackih parametara, koji se zasniva na rezultatima optimiranja upravljackih
varijabli te kategorizaciji voznog ciklusa u realnom vremenu. Vozni ciklus kategorizira se
temeljem neizrazite logike u tri skupine, za koje je optimalni skup upravljackih parametara
odreden iz unaprijed pripremljenih oglednih mapa na temelju rezultata DP optimiranja.
Kategorizacija voznog ciklusa takoder moze biti temeljena na Bayesovoj vjerojatnosnoj metodi
[40]. U referenci [42] primjenjuje se algoritam stohastickog dinamickog programiranja (engl.

stohastic dynamic programming, SDP) nad hibridom paralelne konfiguracije, koji se koristi
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kako bi se za razmatranu grupu voznih ciklusa unaprijed dobile upravljacke mape optimalne u
prosjecnom smislu. Pritom se koriste dvije SDP upravljacke mape, jedna namijenjena
minimiziranju potro$nje goriva, a druga maksimiziranju udobnosti voznje kroz smanjenje broja
promjena stupnja prijenosa. Iznosi kon¢anih upravljackih varijabli izra¢unati su kombiniranjem
izlaza dviju upravljackih mapa temeljem adaptacijskog faktora koji predstavlja trenutnu
promjenu akceleracije vozila. Pritom, potroSnja goriva dobiva prioritet pri stacionarnijim
voznim uvjetima, dok je udobnost od veceg prioriteta prilikom naglijih ubrzanja. Prema [43],
strategija upravljanja adaptira se s obzirom na poznavanja ograni¢enja maksimalne brzine na
nadolazecoj cesti te predvidanja znacajki zaguSenja prometa. Predlaze se koriStenje strojnog
ucenja van realnog vremena za odredivanje upravljackih varijabli koje ¢e minimizirati
potroS$nju goriva za Siroki spektar maksimalnih ograni¢enja brzine i znacajki zaguSenja
prometa. Potom se u realnom vremenu koristi neuronska mreza za predvidanje karakteristika

nadolaze¢ih segmenata voznog ciklusa i adaptaciju upravljackih varijabli.

Ultimativan pristup upravljanju PHEV-om je modelsko prediktivno upravljanje (MPC), koje je
u posljednje vrijeme Siroko istrazivano za razne primjene u vozilima [44]. MPC algoritam
provodi optimiranje upravljackih varijabli na pomi¢nom predikcijskom horizontu u realnom
vremenu, te kao takav zahtijeva poznavanje ili relativno tocno predvidanje vremenskog profila
brzine vozila na istom horizontu [45], [46]. Od optimiranog profila upravljackih varijabli,
dobivenog u danom koraku uzorkovanja, primjenjuje se samo prvi (tekuci) element [45]. U
nultom koraku horizonta koriste se mjereni ulazi (npr. brzina vozila i SoC), a naredni uzorci se
predvidaju. Kao takav, MPC predstavlja optimalni prediktivni regulator s mogucnoscu

ograni¢avanja optimiranih ulaznih varijabli i stanja vozila na predikcijskom horizontu [45].

U literaturi se predlazu razli¢ite izvedbe MPC strategije s obzirom na koriSteni algoritam
optimiranja i na¢in predvidanja brzine vozila. Optimizacijski problemi modelskog prediktivnog
upravljanja pogonskog sklopa ve¢inom su ne konveksni zbog kompleksnosti modela
pogonskog sklopa (v. poglavlje 2 i 3) te se za njegovo rjeSavanje Cesto Koristi DP algoritam jer,
kako je ve¢ spomenuto, mozZe garantirati globalno optimalno rjeSenje za op¢i optimizacijski
problem [47], [48]. No, zbog raunalne slozenosti DP algoritma, njegovo koriStenje u okviru
MPC strategije zasad je ograni¢eno na simulacijsko okruzenje i laboratorijske postave [49].
Jedna od mogucnosti je koriStenje eksplicitnog MPC-a, koji je temeljen na unaprijed
pripremljenim upravljackim mapama, kako bi se izbjeglo racunalno zahtjevno optimiranje

upravljackih varijabli u realnom vremenu [50]. Zanimljiva alternativa DP-u je koriStenje
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raCunalno ucinkovitijeg PMP algoritma za optimiranje upravljackih varijabli na horizontu
predikcije [54]. Ucestalo se primjenjuje duljina predikcijskog horizonta do oko 10 sekundi [45].
U svrhu predvidanja vremenskog profila brzine vozila najces¢e se koriste jednostavni
eksponencijalni variraju¢i modeli, Markovljevi lanci ili posebno dizajnirane neuronske mreze

[45], [47].

Optimizacijski problem MPC-a obi¢no se zasniva na viSekriterijskoj funkciji cilja, koja
kombinira potro$nju goriva s pogreskom slijedenja reference SoC-a, kao §to je predlozeno u
[47], [51], [52]. Takve MPC strategije zahtijevaju pazljivo podeSavanje tezinskih faktora u
funkeciji cilja kako bi uravnotezili kriterije minimizacije potroSnje goriva i odrzivosti SoC-a.
Zadovoljavajuci iznosi tezinskih faktora takoder u pravilu su ovisni o voznim ciklusima, §to
narusava robusnost sustava upravljanja. Kako bi se minimizirao utjecaj nepreciznosti
eksplicitne predikcije brzine vozila, moguce je primijeniti stohasticki MPC (engl. stochastic
model predictive control, SMPC), koji ukljucuje stohasti¢ki model vozaca unutar ciljne funkcije
[49], [53]. SMPC okvir otvara mogucnost za adaptaciju stohastickog modela vozaca u realnom

vremenu temeljem raspolozivih mjerenja i estimata [53].

Prethodno opisane MPC strategije oslanjaju se na unaprijed definirane profile SoC-a po
prijedenoj udaljenosti ili stanje SoC-a na kraju horizonta kako bi se implicitno osigurala
optimalnost upravljanja na dugoro¢nom horizontu (onom nakon horizonta predvidanja pa sve
do kraja putovanja). Medutim, fiksni, npr. linearni SoC profil moZe biti znacajno podoptimalan
u uvjetima znacajnije promjenjivog nagiba ceste, prisutnosti zona niske emisije ili izrazeno
promjenjivih uvjeta voZnje (npr. gradske voznje i voZnje na autocesti). Kako bi se eksplicitnije
osigurala optimalnost izvan horizonta predvidanja, hijerarhijska MPC strategija predloZena u
[54] ukljucuje nadredenu razinu planiranja SoC-a, na kojoj se odreduje optimalna referenca
SoC-a tijekom cijelog putovanja, dok se na podredenoj razini optimiraju upravljacke varijable.
Pracenje reference SoC-a ponovno se osigurava ukljucenjem odgovarajuc¢eg penalizacijskog
Clana kroz viSekriterijsku funkciju cilja. Na sliCan nacin, hijerarhijska MPC strategija
predlozena u [55] za gradski autobus odreduje optimalne vrijednosti SoC-a na svakoj stanici
autobusne rute. Podredena strategija upravljanja potom minimizira funkciju cilja koja
kombinira potro$nju goriva na predikcijskom horizontu s izrazom koji penalizira odstupanje od
prethodno odredene, optimalne SoC vrijednosti na autobusnoj stanici. Medutim, ako se u
viSekriterijskoj funkciji cilja pridoda prevelika tezina na pogresku slijedenja reference SoC-a

ili odstupanje od finalne SoC vrijednosti, kvaliteta MPC upravljanja moze se znacajno pogorsati




1. Uvod

u smislu potros$nje goriva. S druge strane, ako se referentnoj pogreski slijedenja ne pridruzi
dovoljna tezina, MPC strategija ¢e preferirati koriStenje Cistog elektri¢nog nacina rada dok se
baterija ne isprazni do najnize dopustene razine SoC-a, nakon ¢ega ¢e se pogon morati koristiti
na manje ucinkoviti nafin za odrzavanje SoC-a na dostignutoj razini. Pristupi adaptivnih
strategija upravljanja mogu se ugraditi i u MPC strategiju. Tako duljina predikcijskog horizonta
ili tezinski faktori unutar funkcije cilja mogu biti adaptirani temeljem voznih znacajki koje se

prikupljaju u realnom vremenu [45].

1.2.3. Upravljanju orijentirani modeli pogona

Za potrebe sinteze strategije upravljanja hibridnim vozilima cesto se koriste racunalno
ucinkoviti kvazistaticki ili unazadni (engl. backward, BWD) tip modela pogona, koji
zanemaruje dinamiku pogona te razmatra samo dinamiku SoC-a baterije [2]. Takoder, ovi
modeli uobi¢ajeno ne razmatraju uc¢inak dodatnih gubitaka uslijed promjena stanja pogona, kao
Sto su ukljucivanje MSUI-a i promjena stupnja prijenosa ili nacina rada pogona. Ako se
strategije upravljanja parametrirane na takvom BWD modelu primjene na realisti¢nijem i
preciznijem unaprijednom (engl. forward, FWD) modelu pogona, one mogu znacajno podbaciti
u smislu povecane potrosnje goriva, kao 1 naruSene udobnosti zbog Cestih zahtijeva za
prebacivanjem stupnja prijenosa ili nacina rada [56], [57]. K tome, referentna mjerila dobivena

optimiranjem upravljackih varijabli BWD modela ne mogu biti vjerodostojna u Sirem smislu.

Strategije upravljanja predloZene u literaturi obi¢no uzimaju u obzir utjecaje prijelaznih pojava
koriStenjem heuristickih pristupa, gdje se broj uklju¢ivanja/isklju¢ivanja motora i promjena
stupnjeva prijenosa nastoji minimizirati koriste¢i eksplicitnu penalizaciju broja tranzijenata
pogona dobivenih na BWD modelu pogona [57]. Slican pristup je da se nepovoljni utjecaji
precestih promjena radne tocke pogona, ili promjena nacina rada ili stupnja prijenosa, modelira
kao dodatna potro$nja energije kroz ogledne mape, koja onda u sklopu strategije upravljanja
moze biti minimizirana [49]. U [58] i [59], rad pogona je izgladen dodavanjem penalizacijskog
faktora vezanog uz fluktuacije radne to¢ke motora. U [60] uéestalost prijelaznih pojava pogona
minimizirana je korekcijom zahtjeva vozaca za snagom prije prosljedivanja upravljackoj
strategiji. Sli¢no, referenca koju zadaje nadredena strategija upravljanja tokovima snage moze
biti korigirana na razini podredenog sustava upravljanja putem djelovanja brzih elektri¢nih
strojeva, a kako bi se smanjili gubitci snage i poboljsala udobnost prilikom promjene nacina
rada (ili stupnja prijenosa) [61]. l1zravnim potiskivanjem, tj. minimizacijom broja prijelaznih
pojava moze se unaprijediti udobnost voZnje, no ne moze se garantirati optimalnost rjeSenja s
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obzirom na potrosnju goriva. PodeSavanje takvih strategija svodi se na proces heuristickog

nalazenja kompromisa izmedu dva naizgled oprecna kriterija.

Alternativani pristupi odnose se na prosirenje BWD modela kako bi se u obzir uzeli ucinci
gubitaka u prijelaznim stanjima pogona. Time se na fizikalan nacin, dakle preko odgovarajuéeg
modela, uzimaju u obzir dinamicki gubitci pogona, koji se odrazavaju na potro$nju goriva te se
samom minimizacijom potro$nje goriva (bez penalizacijskih ¢lanova vezanih uz dinamicke
gubitke) automatski smanjuje i broj prijelaznih stanja na mjeru koja osigurava optimalnu
(minimalnu) potro$nju goriva. Upravljacke strategije za PHEV-ove paralelne strukture
predlozene u [62] i [63] koriste modele proSirene izrazom za dodatnu potro$nju goriva usijed
dinamickih gubitaka prilikom ukljuc¢ivanja MSUI-a. U [64] i [65] predloZeni su BWD modeli
prosireni dinamikom momenta MSUI-a i pumpanja goriva te koji u sklopu MPC strategije
sprjeCavaju Cestu promjenu izlaznog momenta i stanja MSUI-a. Strategija upravljanja dana u
[66] koristi BWD model zasnovan na neuronskoj mrezi s ciljem aproksimacije potro$nje goriva
1 elektri¢ne energije preciznijeg FWD modela pogona te na taj nacin implicitno uzima u obzir
utjecaj prijelaznih pojava. ECMS predlozen u [67] koristi BWD model paralelnog PHEV-a,
koji na fizikalan nacin uzima u obzir ucinke prijelaznih pojava vezanih za promjenu stanja
glavne spojke i stanja MSUI-a. No, predlozeni model ne uzima u obzir utjecaje zamasnih masa,
gubitke zbog sinkronizacije prilikom promjene stupnja prijenosa te utjecaje podredenog sustava
upravljanja na dinamicke gubitke. Racunanje dodatnih gubitaka snage uslijed promjene stupnja
prijenosa ili uklju¢ivanja MSUI-a zahtjeva uvodenje novih varijabli stanja kao §to su prethodno
stanje uklju¢enja MSUI 1 prethodni stupanj prijenosa, s obzirom na koje se proSiruje DP

algoritam za optimiranje upravljackih varijabli.
1.2.4. Sinteza referentnog profila stanja napunjenosti baterije

S obzirom na nacin koriStenja elektri¢ne energije kroz vozni ciklus, PHEV moZe opc¢enito raditi
u dva vozna rezima: 1) kombiniranje elektri€éne voZnje u rezimu praznjenja baterije (eng. Charge
Depleting, CD) 1 hibridne voznje u rezimu odrzavanja naboja baterije (eng. Charge Sustaining,
CS), te ii) kombinirani rezim rada (engl. blended, BLND) gdje se, kombinacijom rada MSUI-a
1 M/G stroja, baterija postupno prazni kroz putovanje tako da SoC dosegne donju dopusStenu
razinu na kraju putovanja. U potonjem slucaju potrebno je unaprijed znati duljinu putovanja i
postaviti prikladan profil reference SoC-a. Autori u [68] i [37] navode da BLND rezim uvodi
ustedu goriva od oko 10% naspram CD-CS rezima za PHEV-ove sa serijsko-paralelnom

strukturom pogona.
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lako se CD-CS rezim odlikuje svojom jednostavno$¢u implementacije, njime se ograniava
puni potencijal upravljanja PHEV pogonom u smislu ustede goriva [70]. Kako se tijekom CD
rezima ne koristi MSUI (osim kad je apsolutno nuzno u odgovoru na visoke zahtjeve za
momentom), elektri¢na staza moze biti visoko optere¢ena Sto povecava elektricne gubitke, a k
tome je baterija manje uc¢inkovita pri niskom SoC-u u CS rezimu [68]. U [71] je simulacijom
pokazano da optimalno rjeSenje dobiveno DP algoritmom za BLND rezim moze smanjiti
potro$nju goriva za ¢ak 22% u odnosu na DP optimum u CD-CS rezima. Manje ustede (do 5%)

uocene SuU U [68] i maksimalne su kada je udio CD i CS rezima u voznom ciklusu podjednak.

Dok je CS rezim voznje (ujedno i jedini kod HEV pogona) relativno dobro istrazen, naglasak
tekucih istrazivackih napora na podru¢ju PHEV upravljanja je na projektiranju sustava
upravljanja tokovima snage kod PHEV-a i generiranje optimalnog profila reference SoC-a u
BLND rezimu rada. Profil SoC reference potrebno je optimalno podesiti pretpostavljajuci
unaprijed poznatu voznu rutu, koja moze ukljuéiti i eko-zone (engl. low-emission zone, LEZ)
gdje MSUI treba biti isklju¢en kad god je to moguée [72], [73]. Ako je duljina puta
podcijenjena, BLND rezim moze rezultirati pretjeranim praznjenjem baterije te preuranjenim
ulaskom u CS rezim. S druge strane, ako se duljina puta precijeni, BLND rezim nece iskoristi
puni potencijal pohranjene elektricne energije do stvarnog kraja puta, te ¢e potrosnja goriva biti
prekomjerna. U nedostatku pouzdanih podataka o duljini puta, primjena CD-CS rezima moze
rezultirati nizom potro$njom od BLND rezima [37], [74], [75]. S tog stanovista, BLND rezim
rada posebno je pogodan za vozila koja operiraju na unaprijed poznatim rutama kao S$to su

gradski autobusi ili dostavna vozila [76], [77].

Planiranje profila referenci SoC-a za BLND rezim obi¢no se zasniva na heuristickim
algoritmima, koji zahtijevaju poznavanje samo udaljenosti koja se planira prije¢i. U literaturi
je dobro dokumentirano i poznato da DP-optimalni odzivi SoC-a u funkciji prijedene
udaljenosti za BLND rezim blisko prate linearni trend za mnoge certifikacijske vozne cikluse
[68], [19], [78]. Stoga se za BLND rezim najc¢esce primjenjuje linearni profil reference SoC-a,
koji se proteze od pocetnog stanja SoC-a na po¢etku putovanja do ciljane razine SoC-a na kraju
putovanja [8], [68], [51]. Osim §to zahtijevaju minimalno znanje o nadolaze¢em voznom
ciklusu, linearne SoC reference karakterizira jednostavnost implementacije i skalabilnost s

obzirom na duljinu puta $to ih ¢ini prikladnim za primjenu.

Medutim, optimalni odzivi SoC-a mogu znacajno odstupati od linearnog trenda po prijedenome

putu u slu¢aju realisti¢nijih voznih uvjeta kao §to je prisustvo znac¢ajnog nagiba ceste [19], [79],
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prisustvo LEZ-a [79] ili vozni ciklus s naizmjeni¢no mijenjanim uvjetima voznje (npr. gradska
voznja nakon koje slijedi voznja na autocesti) [69]. Naprednije metode generiranja profila
reference SoC-a, koje uzimaju u obzir utjecaj realisticnih voznih uvjeta, temelje se na
rezultatima optimiranja upravljackih varijabli pogona van realnog vremena (npr. neposredno
prije pocetka voznog ciklusa) ili u realnom vremenu (npr. MPC pristup). No, oba pristupa

zahtijevaju predznanje ili kvalitetno predvidanje cjelokupnog voznog ciklusa [8], [45].

U [54] se predlaze hijerarhijska MPC strategija koja se oslanja na unaprijedno znanje
cjelokupnog voznog ciklusa za odredivanje profila SoC reference van realnog vremena prije
pocetka puta. Proracun reference SoC-a odreduje se na nadredenoj razini strategije za cijeli
vozni ciklus te se prosljeduje podredenoj strategiji koja je zaduzena za MPC optimiranje
upravljackih varijabli. Na taj na¢in postignuta je uSteda goriva od 2% naspram slucaja gdje se
koristi linearna SoC referenca. Na sli¢an nacin, referenca [46] predlaze MPC strategiju koja se
za odredivanje profila reference SoC-a oslanja na pojednostavljeni energetski orijentirani
model PHEV-a te na potpuno znanje o voznom ciklusu. Upravljacke varijable
pojednostavljenog modela pogona optimiraju se neposredno prije pocetka ciklusa, a dobiveni
odziv SoC-a koristi se kao referentni profil za MPC strategiju koja se izvodi u realnom vremenu.
Drugadiji pristup predlaze se u [80], gdje se veliki broj optimalnih profila SoC-a, dobivenih na
Sirokom spektru voznih ciklusa van realnog vremena, mapira s obzirom na pripadne profile
brzina koriste¢i Monte Carlo pristup. Referentni profili SoC-a se u realnom vremenu generiraju
na pomi¢nom predikcijskom horizontu temeljem tako dobivene mape i predikcije profila
brzine, $to u konacnici rezultira i do 10% ustede potrosnje goriva u usporedbi s CD-CS
rezimom. Na osnovu rezultata optimiranja upravljackih varijabli te znanja o budu¢em profilu
nagiba ceste, u [81] se predlaze postupak za prilagodavanje unaprijed proracunatog profila
reference SoC-a. Iako je postignuto samo malo poboljSanje u potrosnji goriva, znacajno je
poboljSana mogucnost slijedenja SoC-a u dopuStenim granicama. Metoda generiranja
referentnog profila SoC-a temeljena na konveksnom optimiranju predlozena je u [82]. Ova
metoda koristi unaprijedno znanje o voznom ciklusu i grubu estimaciju promjene SoC-a
prilikom regenerativnih koc¢enja. Cilj ove metode je minimizirati promjene referentnog profila
SoC-au trenutcima kad vozac zahtjeva vu¢nu snagu pogona §to ¢e se odraziti i na manje izlazne
snage baterije a time 1 manje gubitke u bateriji. Pritom se navodi uSteda goriva od 8% u odnosu

na primjenu linearne SoC reference.
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1. Uvod

1.3. Hipoteza

Cilj predloZzenog istrazivanja je razraditi postupke za tvorbu BWD modela PHEV pogona
prosirenog u¢incima prijelaznih pojava pogona (engl. extended backward model, EXT-BWD)
i projektiranje optimalne, adaptivne i prediktivne upravljacke strategije PHEV pogona, koje ¢e
uzimati u obzir prijelazne ucinke te oblikovati optimalnu referentnu trajektoriju SoC-a u

prisustvu LEZ-a i promjenjivog nagiba ceste.

Temeljna hipoteza istrazivanja je da ¢e EXT-BWD model zadrzati visoku racunalnu
ucinkovitost izvornog BWD modela i da ¢e se po toc¢nosti pribliziti kompleksnijem FWD
modelu, te da ¢e se koristenjem EXT-BWD modela pri projektiranju upravljacke strategije
PHEV pogona posti¢i dodatne ustede goriva, poboljSanje voznosti i udobnosti voznje u

prisustvu realisti¢nih dinamickih uvjeta rada pogona.
1.4. Pregled strukture rada

Kroz devet poglavlja ovog rada, koja ukljucuju uvod i zakljucak, prikazuje se modeliranje dviju
inac¢ica unazadnog te takoder preciznijeg unaprijednog modela PHEV-a, numericko optimiranje
upravljackih varijabli i sinteza viSe strategija upravljanja tokovima snage pogona (optimalne,
adaptivne i modelsko prediktivne strategije). U nastavku potpoglavlja opisuje se sadrzaj rada

po poglavljima

Drugo poglavlje: Unazadni model uticnog hibridnog elektricnog vozila. Opisuje se pogonski
sklop uticnog hibridnog elektricnog vozila P2 paralelne konfiguracije te se daju osnovni
tehniCki parametri. Analiziraju se tokovi snage razmatranog pogona te opisuju karakteristi¢ni
nacini i rezimi rada. Prikazuje se temeljni BWD model vozila, koji zanemaruje dinamiku
pogonskog sklopa kao i dinamicke gubitke pri ukapéanju MSUI-a i promjene stupnja prijenosa.
Zahtijevani moment 1 brzina na kotacu odreduju se pomocu jednadzbe uzduznog gibanja vozila
i zadanog voznog ciklusa, te se koriste u unazadnom smislu za izra¢un varijabli pogonskih

strojeva i baterije.

Trece poglavlje: Unaprijedni i prosireni unazadni model vozila. Prikazuje se precizniji FWD
model koji uzima u obzir dominantnu dinamiku pogonskog sklopa te dinamicke gubitke, uz
izracun varijabli u smjeru od pogonskih strojeva prema kota¢ima. FWD model implementiran

je u Simcenter Amesim programskom okruZenju te ukljucuje podredenu strategiju upravljanja
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1. Uvod

s aktuatorskom dinamikom. Podredeni sustav upravljanja zaduzen je za ostvarivanje radnih
toCaka zadanih od strane nadredene strategije upravljanja, putem prikladne koordinacije rada
glavne spojke, pogonskih strojeva, automatizirane manualne transmisije te mehanickih kocnica.
Na osnovi analize bilance energije, proizasle iz rezultata simulacije FWD modela, predlaze se
BWD model prosiren uéincima gubitka tijekom prijelaznih pojava ukljuc¢ivanja MSUI-a te
promjene stupnja prijenosa (EXT-BWD model). Ovi gubitci ukljuuju gubitke snage uslijed
proklizavanja glavne spojke i sinkrona, gubitke snage prilikom pokretanja MSUI-a, te energije
utroSene na sinkronizaciju kandzastih spojki putem M/G stroja. EXT-BWD model validiran je
usporedbom vremenskih odziva kumulativne potro$nje goriva i SoC-a s onima dobivenima na

vjernijem FWD modelu, uz upravljacke varijable generirane DP optimiranjem.

Cetvrto poglavlje: Optimiranje upravijackih varijabli. Predlaze se metoda za optimiranje
upravljackih varijabli PHEV pogona, koja se temelji na DP algoritmu prilagodenom dodatnim
stanjima koje unosi EXT-BWD model pogona. S ciljem poboljSanja ra¢unalne uc¢inkovitosti,
DP algoritam implementiran je u C++ programskom jeziku, dok su dobiveni rezultati obradeni
1 analizirani u Matlab/Simulink programskom okruZenju. Ciljna funkcija odrazava oprecne
kriterije na smanjenje potrosnje goriva kroz vozni ciklus te odrzavanje SoC-a na zadanoj razini
na kraju ciklusa. Uz tvrda ograni¢enja upravljackih varijabli implementirana su i meka
ograni¢enja koja limitiraju varijable pogona unutar definiranih granica. Optimiranje se provodi
za CS 1 BLND rezimu rada pogona. Usporedeni su optimalni rezultati dobiveni DP algoritmom
na BWD te EXT-BWD modelu kako bi se istaknule razlike u predikcijama potros$nje goriva.
Takoder, analizirani su optimalni odzivi SoC-a po prijedenome putu za razne vozne cikluse,

ukljucujuéi 1 slu€ajeve promjenjivog nagiba ceste i prisutnosti zona niske emisije-

Peto poglavlje: Nadredena strategija upravljanja. Predlaze se nadredena strategija upravljanja
tokovima snage paralelnog PHEV pogona, koja kombinira strategiju minimizacije ekvivalentne
potrosnje (ECMS) te upravljanje zasnovano na bazi pravila (RB). RB dio strategije regulira
SoC, proraunava zahtijevanu snagu na ulazu u transmisiju te odreduje stanje MSUI-a
(ukljuceno/iskljuc¢eno). ECMS provodi trenutacno optimiranje upravljackih varijabli
(optimalna alokacija), koje uklju¢uju moment MSUI-a i stupanj prijenosa. Razmatraju se su
dvije inaCice upravljacke strategije, ovisno o tome koristi li se BWD ili EXT-BWD modele u
ECMS-u. S ciljem smanjenja broja promjena stupnja prijenosa za slucaj primjene BWD

modela, u ciljnu funkciju uvodi se ¢lan koji kaznjava ¢estu promjenu stupnja prijenosa. Dvije
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1. Uvod

inacice upravljackih strategija simulacijski su provjerene te usporedene na EXT-BWD te FWD

modelima pogona u CS rezimu rada i na viSe voznih ciklusa.

Sesto poglavlje: Adaptivna strategija upravljanja. Saznanja dobivena analizom rezultata DP
optimiranja upravljackih varijabli EXT-BWD modela, prikazanih u ¢etvrtom poglavlju, koriste
se za uspostavljanje adaptacijskog mehanizma parametara nadredene strategije upravljanja iz
petog poglavlja. Optimalni rezultati prikupljeni su na karakteristicnim mikro-ciklusima
dobivenim segmentiranjem certifikacijskih voznih ciklusa, kako bi se naglasio utjecaj
specificnih lokalnih statistickih znacCajki voznih ciklusa (npr. gradska voznja, krstarenje,
agresivna voznja). [z DP optimalnih rezultata identificiraju se iznosi triju parametara nadredene
strategije upravljanja te putem linearnog regresijskog modela povezuju s nizom znacajki
voznog ciklusa izraCunatih na pomi¢nom vremenskom prozoru neposredno pred trenutak
identifikacije. Adaptivna strategija provjerena je u odnosu na RB+ECMS iz petog poglavlja

putem simulacijske provjere na EXT-BWD i FWD modelu.

Sedmo poglavlje: Modelsko prediktivno upravljanje. Provodi se sinteza nadredene strategije
upravljanja koja se zasniva na MPC pristupu. Ciljna funkcija predlozene MPC strategije sastoji
se od potroS$nje goriva na predikcijskom horizontu te predvidanja ukupne potroSnje goriva od
kraja predikcijskog horizonta do kraja voznog ciklusa. Predvidanje potro$nje goriva
implementira se pomocu regresijskog modela koji ovisi o preostalom putu voznog ciklusa, SoC-
u na kraju predikcijskog horizonta te opcijski o srednjoj vrijednosti i standardnoj devijaciji
profila brzine vozila do kraja ciklusa. Regresijski model uspostavlja se na oshovu DP-
optimalnih rezultata dobivenih za nekoliko voznih ciklusa. Na ovaj na¢in MPC ne koristi
viSekriterijsku ciljnu funkciju, tj. onu koja bi kombinirala potroSnju goriva 1 kaZnjavanje
pogreske SoC-a na kraju predikcijskog horizonta. Time se izbjegava podeSavanje tezinskih
faktora ciljne funkcije, koje bi bilo osjetljivo na znacajke voznih ciklusa. Istovremeno, SoC na
kraju voznog ciklusa zadaje se eksplicitno, umjesto implicitno (a time i op¢enito podoptimalno)
preko SoC-a na kraju predikcijskog horizonta. Optimiranje upravljackih varijabli na pomi¢nom
horizontu obavlja se pomocu DP algoritma. Predlozena strategija implementirana je i

simulacijski provjerena na racunalno u¢inkovitijem EXT-BWD PHEV modelu.

Osmo poglavlje: Planiranje reference stanja napunjenosti baterije za kombinirani nacin rada.
Predlazu se dvije metode za generiranje profila reference SoC-a po prijedenome putu na osnovu
saznanja dobivenih analizom DP-optimalnih odziva SoC-a prikazanih u ¢etvrtom poglavlju.

Poseban naglasak dan je na slucajeve nagiba ceste i1 prisustvo zona niske emisije. Metoda
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1. Uvod

planiranja van realnog vremena postavlja profil reference SoC-a prije pocetka voznog ciklusa,
koristeci pri tome znanje ili dovoljno preciznu procjenu duljine o¢ekivane rute, srednje brzine
vozila odnosno trajanje putovanja te profil nagiba ceste po prijedenom putu. Stoga je predloZena
metoda pogodna za vozila koja operiraju na unaprijed poznatim i ponavljaju¢im rutama (npr.
gradski autobusi i dostavna vozila) uz arhiviranje povijesnih podataka pracenja vozila. Metoda
planiranja profila reference SoC-a u realnom vremenu koristi snimljene vozne podatke kako bi
odredila profil reference SoC-a, a zahtjeva samo znanje ili dovoljno preciznu procjenu duljinu
ocekivane rute. Simulacijsko ispitivanje provodi se za neadaptivni RB+ECMS, uz usporedbu

rezultata s onima koji se dobivaju za linearni profil reference SoC-a po prijedenome putu.

Deveto poglavlje: Zakljucak. Na kraju rada izlozena su zaklju¢na razmatranja, smjernice za

buduca istrazivanja, kao 1 znanstveni doprinosi doktorskog rada.
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2. Unazadni model uti¢nog hibridnog elektri¢nog vozila

2. Unazadni model uti¢cnog hibridnog

elektricnog vozila

U ovom se poglavlju opisuje unazadni (BWD) model pogona uti¢nog hibridnog elektricnog
vozila (PHEV) kao temelj za razvoj nadredene strategije upravljanja, kao i proSirenog
unazadnog (EXT-BWD) modela. U prvom potpoglavlju daju su osnovne tehni¢ke informacije
0 razmatranom PHEV te opisuje njegova pogonska konfiguracija. U drugom potpoglavlju
predstavljaju se karakteristi¢ni nacini i rezimi rada pogona kao i osnove planiranja i upravljanja

promjenom stupnja prijenosa. U tre¢em potpoglavlju daju se matematicki izrazi BWD modela.
2.1. Osnovni podatci razmatranog vozila

2.1.1. Pogonska konfiguracija

Na slici 2-1 ilustrirana je struktura pogona razmatranog paralelnog PHEV-a, koji se odnosi na
gradski autobus tipa Volvo 7900 Electric Hybrid [83]. Pogon odabranog vozila paralelne je
strukture 1 P2 konfiguracije, a sastoji se od motora s unutarnjim izgaranjem (MSUI), elektri¢nog
(M/G) stroja s pripadnom Li-lon baterijom, automatizirane manualne transmisije (AMT) s 12
stupnjeva prijenosa, spojke smjestene izmedu M/G stroja i MSUI-a te prigonskog sklopa
(diferencijala s poluvratilima i kota¢ima; vidi takoder sliku 2-2). Spojka omogucuje odvajanje
MSUI-a od ostatka pogonskog sklopa kako bi se mogao iskljuciti tokom (elektri¢ne) voznje.
M/G stroj smjesten je izmedu spojke i AMT-a te ovisno o na¢inu rada moZze puniti ili prazniti
bateriju. M/G stroj osigurava potpuno elektricnu voznju (za iskljuéeno stanje MSUI-a),
ekonomiziranje rada MSUI-a pomicanjem njegovih radnih to¢aka u podrucje vise korisnosti te
pojacanje ukupne snage pogona. Op¢i parametri Volvo 7900 Electric Hybrid gradskog autobusa
dani su u tablici 1.1 [83].
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Slika 2-1. Konfiguracija P2 paralelnog pogonskog sklopa PHEV-a razmatranog gradskog

autobusa.

Tablica 2-1. Opéi parametri razmatranog Volvo 7900 Electric Hybrid gradskog autobusa

[83, 84].
Parametri Volvo 7900 Electric Hybrid
Duljina $asije [m] 12.0
Visina Sasije [m] 2.95
Sirina $asije [m] 2.55
Polumjer kota¢a/pneumatika, ry [m] 0.481 [275/70R22.5]
Maksimalna nosiva masa autobusa, My max [Kg] 19000

Maksimalna masa putnika, mp max [kg]

(pretpostavka 67 kg — po putniku) 6365

Masa praznog autobusa, My [Kg]

(Izracunato kao My = My,max — Mpmax) 12635

2.1.2. Pogonski strojevi

U ovom poglavlju daju se op¢i tehnicki podatci Dieselovog MSUI-a i M/G stroja sa slike 2-1.
Neki su parametri javno dostupni, dok su mape specificne potrosnje goriva MSUI-a i
u¢inkovitosti M/G stroja rekonstruirane na osnovu literature koja se bavi modeliranjem
usporedivih pogonskih strojeva. Osnovni parametri MSUI-a i M/G stroja dani su u tablici 2-2
(v. takoder sliku 2-2) [83]. Rekonstruirane karakteristike maksimalnog momenta u funkciji
brzine vrtnje te mape specificne potrosnje goriva Aek i ucinkovitosti M/G stroja ve dane su na
slici 2-3, a preuzete su iz [84, 85] za strojeve sli¢nih veli¢ina. Mape su dodatno skalirane kako
bi odgovarale tehnickim podatcima strojeva, danim u tablicama 2-2, koriste¢i pritom Willansov

postupak skaliranja [86].
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D5K240 diesel engine
918Nm, 173kW, 240Hp

-ShilAT2412E Euro 6 Compatible

f 1!1}76(70} gearbox 12 gears

Electrical machine

BL?_t;tsr:y Power electronics generator/motor
Fe Phosphate Electric Motor Drive 800ONm, 120kW
(EMD) 1200Nm, 150kW for Artic

Slika 2-2. Detalji paralelnog pogonskog sklopa razmatranog PHEV-a [83].

Tablica 2-2. Parametri Dieselovog motora i elektricnog (M/G) stroja razmatranog PHEV

autobusa [83].

Parametri Dieselovog motora

Model motora Volvo D5K240 EURO 6

Zapremnina [L] 5.1

Maksimalna snaga, Pemax [KW] 173

Brzina na kojoj se ostvaruje maksimalna snaga [1/min] 2200
Maksimalni moment, zmax [NmM] 918

Brzina na kojoj se ostvaruje maksimalni moment [1/min] 1200-1600

Maksimalna brzina, @emax [1/min] 2650

Brzina u praznom hodu [1/min] 500

Parametri M/G stroja

Maksimalna snaga, Pmc max [KW] 150
Maksimalni moment, zwig,max [NM] 1200
Maksimalna brzina, @mc max [rpm] 2650
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Slika 2-3. Rekonstruirane mape ucinkovitosti M/G stroja (a) i specificne potrosnje Dieselovog

motora (b), te pripadne karakteristike maksimalnog momenta [84, 85].

2.1.3. Baterijski paket

Razmatrani PHEV koristi baterijski paket Ion’Drive proizvoda¢a SAFT nazivnog kapaciteta od
19 kWh koji se sastoji od 192 Super-Phosphate VL30PFe ¢elija spojenih u seriju [87, 88, 83].
Model baterije dobiven je skaliranjem modela pojedinacne celije u obliku nadomjesnog
elektri¢nog kruga (slika 2-4a). Model se sastoji od naponskog izvora napona otvorenog kruga
Uoc te unutarnjeg otpora R, koji ovise o stanju napunjenosti (SoC) baterije. Ovisnost ovih
parametara o temperaturi zanemarena je s obzirom na to da su Volvo autobusi iz 7900 serije

opremljeni sustavom regulacije temperature baterije radi produljenja njenog Zivotnog vijeka.

Karakteristika napona otvorenog kruga Uoc(SoC), dana na slici 2-4b, dobivena je skaliranjem
karakteristike ¢elije snimljene tijekom sporog praznjenja Celije sa strujom od 6 A [88]. lako
litij-ionske celije, pokazuju svojstvo histereze karakteristike Uoc(S0C), procijenjeno je da ta
histereza nema veliki utjecaj na potroS$nju goriva i elektrine energije te je u ovom radu
zanemarena. Prema priru¢niku unutarnji otpor R ¢elije VL30PFe krece se izmedu 0.9 mQ 1 1.2
mQ za strujne impulse u trajanju izmedu 0.2 s i 2 s. Stoga je karakteristika R(SoC) preuzeta iz
[89] za razlicit kemijski sastav ¢elije, ali za usporedive visoke specifi¢ne snage kao za VL30PFe
¢eliju. Karakteristika otpora pojedinacne celije potom je skaliran tako da otpor na 50% SoC-a
iznosi 1.1 mQ, a konacna skalirana karakteristika cjelokupnog baterijskog paketa prikazan je

na slici 2-4c.
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Slika 2-4. Ekvivalentni krug baterije (a), naponska karakteristika otvorenog kruga Uoc(SoC)
(b) i unutarnji otpor baterije R(SoC) (c).

2.1.4. Automatska transmisija i spojka

Razmatrani PHEV-tip autobusa koristi I-Shift AMT s 12 stupnjeva prijenosa [90], koji se
ostvaruju kroz tri razine redukcije kako je prikazano na slici 2-5. Prva, tzv. razdjelna razina
redukcije (engl. splitter gear stage) povezuje ulazno transmisijsko vratilo s meduvratilom
pomocu zupéanickih parova si i S2koji se ukapcaju sinkronom 1. Druga, glavna razina redukcije
(engl. main reduction stage) sadrzi zupCani¢ke parove mi, mz i M3 za voznju unaprijed te
zupcanicki par mp za voznju unatrag. Glavna razina redukcije prenosi snagu s meduvratila na
glavno vratilo, osim u sluéaju kad su s2 i ms parovi istovremeno ukopcani te se ulazno vratilo
spaja izravno s glavnim vratilom. Za ukapcanje zupcanickih parova na glavnoj redukcijskoj
razini koriste se kandzaste spojke (engl. dog clutch) s ciljem smanjenja cjelokupne cijene
mjenjaca 1 smanjenjem gubitaka trenja tijekom sinkronizacije zupcanika. Naime, tijekom
promjene stupnja prijenosa, koja zahtijeva prekapcanje kandzastih spojki, M/G stroj se koristi
za sinkronizaciju (izjednacenje) brzine vrtnje meduvratila i glavnog vratila, nakon ¢ega se bez
gubitaka klizanja ukapc¢a kandzasta spojka novog stupnja prijenosa. Treca, planetarna razina
redukcije spaja glavno 1 izlazno vratilo mjenja¢a pomocu planetarnog prijenosnika. 1zlazno
vratilo povezano je s nosaem planeta, dok je glavno vratilo kruto povezano sa sun¢anikom. U
niZzim stupnjevima prijenosa transmisije prsten planetarnog prijenosnika veZe se za kuciSte
transmisije preko sinkrona ri. Pri viSim stupnjevima prijenosa planetarni prijenosnik se
zakljuCava vezanjem prstena za nosa¢ planeta preko sinkrona rz, Cime se postize ista brzina
vrtnje glavnog i izlaznog vratila. U tablici 2-3 dana je lista stupnjeva prijenosa hidx, njihovih
prijenosnih omjera h te odgovaraju¢ih ukopcanih zupcanickih parova i polozaja sinkrona i
kandZzastih spojki. Stupanj prijenosa za voznju unatrag nije dan u tablici 2-3 jer se ne razmatra

u ovom radu. Pozicije sinkrona i1 kandZastih spojki upravljaju se pneumatskim aktuatorima
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integriranim u kuciste mjenjaca. U Prilogu A dani su podatci o broju zubi pojedinih zupcanika

transmisije.

Ulazno
vratilo
[Q) Vel rL/
[1] | «

"

>—1—<  ssmkron, 7. o

1 H I\| I S» 113

e WL _2}——|m kandzasta spojka 1

I I I | I m;

Meduvratilo

[
ys W

[ |

I I | m;
F——m kandzasta spojka 2

Y
I ||‘|‘{| 1] | Mo

Glavno vratilo

Iy

Spr =2 -
jw_lti—,mi 1 sinkron, 7,,. @

=1 /k\ ﬁ\ T

Pr B
)] - 2y g~
Hfmd‘l“}i ,, ./ 1zlazno
T ysnik g
Pryenosnix vratilo

\
\; i

0.1

Diferencyjal -

Slika 2-5. Shematski prikaz razmatrane automatizirane manualne transmisije (AMT) s 12

stupnjeva prijenosa te prigonskog sklopa [91].

Za potrebe BWD modela, gubitci u transmisiji i prigonu opisuju se koncentrirano pomoc¢u mapa
ucinkovitosti te stalnih gubitaka snage. Stalni gubitci Po odrazavaju gubitke praznog hoda zbog
buckanja ulja i gubitaka u leZajevima, te ovise o brzini vrtnje pogona tj. pogonskih kotaca ww,
kako je dano na slici 2-6a. U¢inkovitost prijenosa snage/momenta putem transmisije, 7r, OVisi
o momentu pogona tj. pogonskih kotaca zw, kako je prikazano na slici 2-6b. Mapa uc¢inkovitosti
preuzeta je iz [92], dok je mapa stalnih gubitaka preuzeta iz [93] za HEV automobil te skalirana
s obzirom na omjere maksimalnih snaga pogona dvaju vozila. U FWD modelu pogona vozila
postavljen je precizniji model gubitaka transmisije, koji zasebno opisuje gubitke svakog

zupCanickog para [57], [91].
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2. Unazadni model uti¢nog hibridnog elektri¢nog vozila

Tablica 2-3. Shema ukapcanja stupnjeva prijenosa AMT-a i odgovarajuci prijenosi omjeri

[90], [91].
Stupanj  Prijenosni
prijenosa omjer S1 S2 m: m2 ms3 r rz Sps [ Spm[-]  Spr[]
hiax [-] h[-]
1 14.94 N X X 1 1 1
2 11.73 X X X 2 1 1
3 9.04 X X X 1 2 1
4 7.09 X X X 2 2 1
5 5.54 X X X 1 3 1
6 4.35 X X X 2 3 1
7 3.44 X X X 1 1 2
8 2.70 X X X 2 1 2
9 2.08 X X X 1 2 2
10 1.63 X X X 2 2 2
11 1.27 X X X 1 3 2
12 1.00 X X X 2 3 2
B A — 004l EETERe R EERR
24, : : g — : : :
Q:) 6 ....... - ------- u - :‘E 09 ....... ........ AAAAAAAA ........
3 ....... ..... ....... ......... 086 ....... ....... ....... .........
0 50 100 150 200 0 500 1000 1500 2000
@) @, [rad’s] (b) 7, [Nm]

Slika 2-6. Mape ukupnih stalnih gubitaka snage u transmisiji (a) i mehanicke ucinkovitosti

transmisije (b) [84], [93].

Suha spojka s jednom tarnom lamelom koristi se za odvajanje MSUI-a od ostatka pogona [94].
Spojka, koja je normalno zatvorena, otvara se djelovanjem pneumatskog aktuatora na tanjurastu
oprugu. Pneumatski aktuator smjesten je koncentricno u odnosu na ulazno vratilo transmisije
[91]. Momentom spojke upravlja se na podredenoj razini upravljackog sustava koriste¢i
regulator pozicije potisnog lezaja, koji preko proporcionalnog pneumatskog ventila upravlja
tlakom zraka u tla¢nom cilindru. Tlak zraka u pneumatskom sustavu iznosi od 6.5 do 10 bara

[91], [94].
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2. Unazadni model uti¢nog hibridnog elektri¢nog vozila

2.1.5. Prigonski sklop

Razmatrano vozilo koristi straznji pogon uz primjenu prigonskog sklopa ZF A132 koji
ukljucuje diferencijal, poluvratila, dodatne reduktore te kotace [83], [91], [95]. S ciljem
smanjenja dimenzija diferencijala i poluvratila, ukupni zahtijevani prijenosni omjer prigonskog
sklopa podijeljen je na dva reduktora, od kojih je prvi smjesten na diferencijalu a drugi uz samu
glavinu dvaju kotaca kako je prikazano na slici 2-5. Prigonski sklop namijenjen je za
maksimalne ulazne momente do 50000 Nm te maksimalnu snagu do 260 kW [95]. Snaga
pogonskih strojeva vratila preko elasticnog izlaznog vratila dolazi na stoznicki par diferencijala
prijenosnog omjera io1 = 2 (v. sliku 2-5). Diferencijal dijeli snagu na stranu lijevog i desnog
kotaca, postizu¢i pri tome jednake momente kotaca uz opcenito razliCite brzine vrtnje. Snaga
se potom preko reduktora prijenosnog omjera io2 = 2,36 dovodi do kotaca, $to daje ukupni

prijenosi omjer prigonskog sklopa iznosa io = ig,1i0,2 = 4.72 [91].

Elasti¢nosti poluvratila modeliraju se samo za potrebe FWD modela (poglavlje 3), gdje su uzete
u obzir kroz elasti¢nost izlaznog vratila transmisije. Parametar Krutosti (Ces = 85943 Nm/rad)
odreden je temeljem procjene duljine poluvratila te kataloga proizvodaca GKN [96], gdje su
parametri krutosti poluvratila dani po jedinici duljine za slicne namjene i prijenos slicnih
okretnih momenata. Koeficijent priguSenja (bes = 50 Nm/(rad/s)) podesen je tako da se dobije

uobicajeni slabo-priguseni odziv prijenosnog momenta [91].
2.1.6. UzduZna dinamika vozila

Radi pojednostavljenja BWD modela, vozilo se razmatra kao materijalna tocka koja se giba u
uzduZnom smjeru. Varijable pogona racunaju se u unazadnom smjeru, dakle polaze¢i od
varijabli voznog ciklusa, koje ukljucuju prije svih brzinu (implicitno i akceleraciju) vozila vy u
funkciji vremenat, nagib podloge o te masu putnika mp za razmatrani slucaj gradskog autobusa.
Primjer voznog ciklusa snimljenog na kruznoj autobusnoj ruti Babin kuk-Pile-Babin kuk u
gradu Dubrovniku dan je na slici 2-7 [97]. Uz DUB ciklus u ovom radu su koristeni i
certifikacijski vozni ciklusi namijenjeni teskim cestovnim vozilima (kamionima, autobusima),
koji definiraju samo profile brzine u vremenu, kako je prikazano na slici 2-8. HDUDDS te JE05
ciklusi predstavljaju prvenstveno gradsku voznju, dok WHVC ciklus kombinira gradsku i

prigradsku voZnju s voZnjom na autocesti.
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Slika 2-7. Vremenski profili brzine vozila (a), nagiba ceste (b) te mase putnika (c) voznog

ciklusa snimljenog na kruznoj autobusnoj ruti Babin kuk-Pile-Babin kuk u gradu Dubrovniku
[97].
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Slika 2-8. Certifikacijski vozni ciklusi za teska vozila: HDUDDS (a), WHVC (b) i JEO5 (c).

UzduZna dinamike vozila opisuje se jednadzbom
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) T 1
(M, + my)v, = r_w — EpairAdev,f — Ro(M,, + m,)g cos(5,)
w

Otpor zraka Otpor kotrljanja

— (M, + my)gsin(s,),
Otpor nagiba

(2-1)

gdje su My i mp mase praznog autobusa i masa putnika, v je brzina vozila, rw je efektivni
polumjer autogume (pneumatika), z je okretni moment pogonskog kotaca, pair je gustoca zraka
(oair = 1.225 kg/m®), A je Geona povrsina 3asije autobusa, Cq je koeficijent aerodinami¢kog
otpora, Ro je koeficijent otpora kotrljanja, g je gravitacijsko ubrzanje (g = 9.81 m/s?) a & je
nagib ceste. Prvi ¢lan (zw / rw) s desne strane jednadzbe (2-1) predstavlja ukupnu silu koju
pogonski kotaci prenose na podlogu (uz pretpostavku rada u podruc¢ju adhezije karakteristike

autogume). Parametri uzduzne dinamike dani su tablici 2-4.

Tablica 2-4. Parametri uzduzne dinamike razmatranog PHEV-tipa gradskog autobusa.

Opis parametra Iznos parametra
Ceona povrsina asije, Ar [m?] 7.52
Koeficijent aerodinamickog otpora, Cq 0.70
Koeficijent otpora kotrljanja, Ro 0.01
Gustodéa zraka, pair [kg/m®] 1.225
Efektivni polumjer autogume, ry [m] 0.481
Masa praznog autobusa, My [kg] 12635

2.2. Analiza toka snage

2.2.1. Nacdini rada

Uz mala do srednja optereéenja pogona, M/G stroj moze samostalno pogoniti PHEV-tip
autobusa u visoko uc€inkovitom, potpuno elektricnom nacinu rada, pri ¢emu je dok je MSUI
iskljuen i glavna spojka otvorena. Prilikom usporavanja vozila M/G stroj prelazi u generatorski
nacin rada (regenerativno kocenje), pri ¢emu se kineticka energija vozila preko M/G stroja
pretvara u elektricnu energiju i pohranjuje u bateriju. Kada je uklju¢en, MSUI se pored
prijenosa snage prema kota¢ima moze koristiti i za punjenje baterije preko M/G stroja kao
generatora. Pritom se radne tocke MSUI-a pomicu u ucinkovito podrucje visih okretnih

momenata, kako je ilustrirano na slici 2-9 gdje se pogon iz radne tocke 1 (RT1), prebacuje u
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radnu toc¢ku 2 (RT2). M/G stroj se moze koristiti i kao dodatni izvor snage prilikom naglih
ubrzanja i/ili strmih uspona, pri ¢emu se radna tocka M/G stroja pomi¢e RT3 a MSUI radi na
krivulji maksimalnog momenta (ili maksimalne uc¢inkovitosti) PHEV se preko sporog punjaca
ugradenog u vozilo ili brzog pantografskog punjaca moze puniti energijom iz mreze kada
miruje redom na remizi ili krajnjim stanicama, te time pruza dulji domet u ¢istom elektricnom

nacinu rada uz minimalne emisije Stetnih plinova i buke.

TG max [INM] = = = P =120 kKW

= e [-] - - =P =40 kW = Ay [g/kWh] — Tomax [NM]
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g (AT ey 0 —— | & 400 3 | i
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Slika 2-9. llustracija pomicanja radne tocke MSUI-a u podrucja veée ucinkovitosti (RT1 —
RT2) generatorskim radom M/G stroja te pojacanja izlaznog momenta/snage motorskim

radom M/G stroja (RT3).

2.2.2. ReZimi rada

Kao §to je spomenuto u uvodnom poglavlju, PHEV moze opc¢enito raditi u dva vozna reZzima
(vidi sliku 2-10): a) kombiniranje elektricne voznje u rezimu praznjenja baterije (engl. Charge
Depleting, CD) 1 hibridne voZnje u rezimu odrZavanja naboja baterije (engl. Charge Sustaining,
CS), te b) kombinirani (engl. blended, BLND) rezim rada u sluc¢aju kada je udaljenost puta
unaprijed poznata 1 kada se motor koristi tijekom cijelog voznog ciklusa za dodatne ustede u
potroSnji goriva i smanjenju emisija Stetnih plinova. U potonjem slucaju vazno je postaviti
prikladni profil reference SoC-a po prijedenome putu [69], [34] (linearni na slici 2-10b), koji
idealno zavrSava u ciljnoj konacnoj vrijednosti SOCt koja odgovara najmanjoj dopustenoj

vrijednosti SOC za dugu zivotnu dob baterije (primijenjenoj i u CS rezimu, slika 2-10a).
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Slika 2-10. lustracije CD-CS rezima rada (a) i BLND rezim rada (b) pomocu odziva SoC-a

po prijedenome putu voznog ciklusa.

2.2.3. Upravljanje transmisijom

Dva su temeljna zadatka upravljanja transmisijom: a) odredivanje optimalnog stupnja prijenosa
(tj. mape promjene; engl. shift scheduling) te b) upravljanjem zadanom promjenom stupnja
prijenosa (engl. shift control). Odredivanje optimalnog stupnja prijenosa dio je nadredene
strategije upravljanja te definira u kojem trenutku i u koji prijenosni omjer treba promijeniti
stupanj prijenosa. U tu se svrhu najces$¢e primjenjuju unaprijed odredene statiCke mape
planiranja promjena stupnjeva prijenosa. Cilj je posti¢i kompromis izmedu minimiziranja
potros$nje goriva i ucestalosti prebacivanja stupnjeva. To se ostvaruje optimiranjem van realnog
vremena uz primjenu preciznih modela pogona [98]. Primjer mape planiranja promjene stupnja
prijenosa za PHEV-tip osobnog vozila paralelne konfiguracije prikazan je na slici 2-11 [98].
Optimalne tocke mape dobivene su optimizacijom uz primjenu genetskog algoritma, u ovisnosti
o brzini vozila 1 relativnom opterec¢enju u smislu ukupne snage pogona. Pojava histereze izmedu
krivulja uzlazne i silazne promjene stupnja prijenosa vezana je uz zahtjev za smanjenje
ucestalosti promjene stupnja prijenosa, uz popratno povecanje potroSnje goriva. Ograni¢enje
opisanog pristupa planiranja prebacivanja stupnjeva prijenosa je u tome Sto se koriste staticke
mape koje su dobivene optimiranjem na specificnim voznim ciklusima i na¢inima rada PHEV-

a. Stoga su one opcenito podoptimalne za opce vozne i radne uvjete.

Upravljanje zadanom promjenom stupnja prijenosa definira nacin na koji se izvodi promjena
stupnja prijenosa na razini podredenog sustava upravljanja. Prilikom samog izvodenja
promjene stupnja prijenosa postavljaju se posebni zahtjevi poput kratkog trajanja promjene,

smanjivanja uzduznog trzaja te malim gubitcima snage u spojkama i1 sinkronima. PHEV
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struktura pogona omogucuje ukljucivanje brzog M/G stroja u proces promjene prijenosa kako
bi se u vec¢oj mjeri zadovoljili specificirani zahtjevi. Ove moguénosti su Sire kod automatske
transmisije (npr. one s dvostrukom spojkom) [99], dok se u ovdje razmatranom slu¢aju AMT-

a odnose na prije spomenutu sinkronizaciju kandzaste spojke.
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Slika 2-11. Mapa planiranja promjene stupnja prijenosa za PHEV-tip osobnog vozila [98].

2.3. Matemati¢ki model

BWD model zanemaruje dinamiku svih komponenti pogona, osim baterije kod koje se opisuje
spora dinamika stanja napunjenosti (SoC). Kao takav, BWD model nije pogodan za sintezu
podredenih regulacijskih krugova, te je opcenito manje precizan nego FWD model. Redoslijed
raCunanja kod BWD modela vozila teCe od varijabli voznog ciklusa prema varijablama
pogonskih strojeva i baterije. Upravljacka strategija PHEV-a zadaje upravljacke varijable
pogona koje zadovoljavaju zahtijevani okretni momenta (zw) i brzinu vrtnje (ww) pogonskih
kotaca te minimiziranja potroS$nje goriva. Kinematske jednadZzbe transmisije, opisane u ovom
poglavlju, definiraju ostale varijable pogonskog sklopa iz kojih se odreduju maseni protok
goriva ms i1 vremenska derivacija SoC-a (slika 2-12). Njihovim integriranjem dobiva se

potro$nja goriva i stanje napunjenosti baterije SoC.
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Slika 2-12. Principni blokovski dijagram BWD modela PHEV-a.

Zahtijevani okretni moment pogonskih kotaca dobiva se iz jednadzbe uzduzne dinamike vozila

(2-1):

Ty = Tw(My + mp) ¥, + 0.5p,, A Cqvi + Ro(M, + my) g cos(8,) +

(2-2)
+(Mv + mp)g sin(§,.).
Brzina kotac¢a dobiva se iz brzine vozila:
_W
Wy, = o (2-3)

Uzimajuci u obzir prijenosni omjer prigonskog sklopa (io) i transmisije (h), nadalje se dobiva
brzina vrtnje M/G stroja (@wa), ujedno i brzina vrtnje MSUI-a (@) za slucaj zatvorene glavne

spojke:

. . v‘U
We = Wy = lphwy,, = i,h—. (2-4)
w
Na sli¢an nacin, suma momenata MSUI-a (z) i M/G stroja (tmg) odredena je okretnim
momentom pogonskih kotaca 1 gubitcima u transmisiji:
ket Py(ww)
Twntr (TW) + ww (2_5)
ioh '

Te + Ty =
gdje je ki = —1 u sluéaju radnog momenta (zw > 0) odnosno ki = 1 u sluc¢aju ko¢nog momenta
(zw < 0). Pritom je snaga na ulazu u transmisiju definirana kao

Py = Nt (ty) Ty + Po(wy)- (2-6)
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Maseni protok goriva izrazen u [g/s] odreduje se prema jednadzbi

TeWe

3.6- 108 (2-7)

mf = Ack (Te’ a)e)

gdje se specifi¢na potrosnja goriva Ae izrazava u [g/kWh] kako je dano na slici 2-3b. Ukupna

potro$nja goriva na kraju voznog ciklusa (t = tf) dobiva se integriranjem jednadzbe (2-7):

1 tr

v, = iy dt, (2-8)

Pruet J¢,
gdje je pruel gustoca diesel goriva (orel = 850 g/L).
Snaga baterije odgovara elektri¢noj snazi M/G stroja:
Ppaee = UZA(/I;GTMGCUMG' (2-9)

gdje kmc = 1 vrijedi u slucaju kada M/G stroj radi kao generator (zave < 0), odnosno kv =—1
odgovara sluc¢aju kada M/G stroj radi kao motor (v > 0). Valja primijetiti da se snaga baterije
definira kao pozitivna (Ppat > 0) kada baterija daje snagu, tj. kada M/G stroj radi kao motor

(v > 0).

Baterija se modelira kao ekvivalentni strujni krug prikazan naslici 2-4a, koji se sastoji od izvora
napona Uoc(SoC) i unutarnjeg otpora R(SoC) [100]. Stanje napunjenosti baterije SoC predstavlja
varijablu stanja modela baterije, ujedno i jedinu varijablu stanja BWD modela. 1z nadomjesne

sheme na slici 2-4a moguce izvesti sljedecu jednadzbu stanja baterije [2]:

Ipare (1) JU3:(S0C) — 4R(S0C) Pyqer () — Uyc(S0C)

(2-10)
Qmax ZQmaXR(SOC)

SoC(t) = —

gdje je lvatt Struja baterije, Qmax je maksimalni kapacitet baterije, a SoC je definiran iz
trenutacnog naboja baterija Q kao SoC = Q / Qmax. Snaga baterije Ppatt definirana je izrazom (2-

9). 1z jednadzbe (2-10) izlazna struja baterije definira se kao:

Upc(S0C) — JUZ.(S0C) — 4R(S0C) Py (1)

Lyge = 2-11
batt 2R(S00) ’ (2-11)

Ucinkovitost baterije moze se izvesti iz ekvivalentnog kruga prikazanog na slici 2-4a, posebno

za sluCajeve praznjenja i punjenja baterije i ovisno o izlaznoj struji baterije Ipat [2]:
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Pbatt
Ppare + IgattR(SOC) '
Ppate — IlgattR(SOC)

Pbatt

za praznjenje (Ipq:e > 0),

Npatt = (2-12)

, za punjenje (I 4 < 0).

Mapa ucinkovitosti ovdje modelirane baterije (potpoglavlje 2.1) u ovisnosti o SoC-u i shazi
baterije dana je na slici 2-13. Iz mape ucinkovitosti vidljivo je da u¢inkovitost pada s rastom
apsolutne vrijednosti optere¢enja baterije, tj. izlazne snage Ppatt. Ovaj pad u¢inkovitosti s rastom
izlazne snage Pratt Sporiji je za visoke vrijednosti SoC-a (iznad 90%) te vrijednosti SoC-a oko
50%.
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Slika 2-13. Mapa ucinkovitosti proracunata iz modela baterije u ovisnosti o SoC-U i

opteretnoj snazi Ppart.
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3. Unaprijedni i proSireni unazadni model

vozila

U ovom poglavlju opisuje se unaprijedni (FWD) model te prosireni unazadni (EXT-BWD)
model PHEV-a. FWD model je detaljan ali i numericki manje efikasan, a EXT-BWD model
razvija se s ciljem priblizavanja to¢nosti FWD modela, uz numeri¢ku u¢inkovitost usporedivu
s BWD modelom iz poglavlja 2. U prva dva potpoglavlju opisuju se redom FWD model te
pripadna podredena strategija upravljanja. U tre¢em potpoglavlju postavlja se EXT-BWD

model, koji se zatim validira u odnosu na FWD model u ¢etvrtom potpoglavlju.
3.1. Unaprijedni model

FWD model pogona opisuje dominantnu dinamiku komponenti pogona ukljucujuéi inercije
pogonskih vratila, elasticnost izlaznog vratila transmisije, dinamiku razvoja momenta
pogonskih strojeva te dinamiku aktuatora glavne spojke i transmisije. FWD model
implementiran je u Simcenter-ovu Amesim programskom okruzenju gdje su odabrane
postoje¢e komponente pogonskog sklopa, parametrirane i uklju¢ene u model cjelokupnog
pogona [91]. Amesim model pogona prikazan je na slici 3-1, dok su modeli prigona i uzduzne
dinamike vozila dani naslici 3-2. FWD model sadrzi deset inercijskih elemenata, koji ukljuuju
inerciju MSUI-a le, inerciju M/G stroja i ulaznog vratila transmisije Ime1, inerciju meduvratila
sa zupCanicima l¢s, inerciju glavnog vratila transmisije sa zupcanicima Ims, inerciju izlaznog
vratila los, Cetiri inercije kotaca lwi = w2 = lws = lwa = lw te masu vozila My. Glavni parametri
FWD modela dani su u prethodnom poglavlju i Prilogu A. Prilikom simulacije FWD modela
koristi se ugradeni Amesimov algoritam numericke integracije s promjenjivim vremenskim

korakom [101].

FWD model koristi isti model dinamike SoC-a kako je definiran za BWD model izrazima (2-
9) i (2-10). Takoder, podmodel M/G stroja ugraden u FWD model koristi istu mapu
ucinkovitosti kao i kod BWD modela (slika 2-3a). Dinamika razvoja momenta M/G stroja
modelirana je PT1 ¢lanom s vremenskom konstantnom Tme = 10 ms. Dinamika Dieselovog
motora s turbopunjacem modelirana je ugradenim Amesim blokom, gdje se u slucaju porasta
momenta motora z koristi PT1 ¢lan s vremenskom konstantom Te(@e) 0Visnoj o brzini motora

we (Slika 3-3), kako bi se uzela u obzir dinamika turbopunjaca, dok se u slu¢aju pada momenta
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3. Unaprijedni i prosireni unazadni model vozila

motora koristi fiksna vremenska konstanta T = 10 ms. Karakteristika otpora motora 7ze drag( @e),
koja se primjenjuje kada je motor iskljucen ili kad mu je moment jednak nuli, prikazana je na
slici 3-3a

Planetarni
prijenosnik

A a(.ng(SOC) [
Ibatt‘:VvZﬁM-:E | Sinkrons | [ Sinkronm | =

MSUI M G stroj

g

mm"ﬁl’[lmlllﬂ" ( i

Do T g1

| Glavna spojka_ | i

Omel, Tiel :ﬂa)mcl) i i i i i i | I

Dinamika aktuatora glavne
spojke 1 transmisije

| . .

Prema modelu
longitudinalne dinamike

Reference podredene razine
upravljanja

Slika 3-1. FWD model pogona implementiran u Amesim programskom okruzenju.

Signal ko¢ni momenta zadan od
strane podredene razine upravljanja
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Slika 3-2. Simulacijski model prigona i uzduzne dinamike kao dio Amesim FWD modela

vozila.
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Slika 3-3. Karakteristika otpora iskljucenog Dieselovog motora (a) te vremenska konstanta

dinamike motora pri porastu momenta, vezana uz dinamiku turbopunjaca (b).

Moment glavne spojke zmc modeliran je pomocu klasi¢énog Coulombovog modela trenja, gdje
je iznos momenta trenja proporcionalan zadanom normiranom kapacitetu momenta spojke Cmel,
koji poprima vrijednosti izmedu 0 1 1 koje redom odgovaraju krajnjem otvorenom i zatvorenom
stanju spojke [91]. Radi jednostavnosti implementacije modela, dvije kandzaste spojke
transmisije zamijenjene su modelom sinkrona za ukapcanja zupc¢anika my i mz te modelom
polusinkrona za ukapéanje zupcanika ma. Tijekom sinkronizacije, momenti sinkrona s (zs), m
(zsm) i r (zsr) odredeni su dinamic¢kim Coulombovim modelom trenja, gdje su u klizanju iznosi
momenata proporcionalni normiranom kapacitetu momenta odgovarajuceg sinkrona (Css, Csm |
Csr), @ koji ovise 0 normiranim pozicijama sinkrona (Sss, Ssm i Ssr). Nakon zatvaranja sinkrona,
momenti statickog trenja sinkrona modeliraju se pomocu paralelnog spoja prigusivaca i opruge

[91].

Kako bi se uzela u obzir dinamika pneumatskih aktuatora glavne spojke, dinamika normiranog
kapaciteta Cmei modelira se PT1 ¢lanom s vremenskom konstantom Tme = 50 ms. Vrijednosti
normiranih pozicija sinkrona Sps, Spm I Spr poprimaju vrijednosti ovisno 0 zadanom stupnju
prijenosa h, kako je dano u tablici 2-3. Normirane pozicije sinkrona takoder su modelirane PT1
¢lanom s vremenskom konstantom jednakoj 20 ms, kako bi se uzela u obzir dinamika njihovih

pneumatskih aktuatora.
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Gubitci trenja u parovima zupcanika i gubitci bu¢kanja mazivog ulja modelirani su za svaki
pojedini par zupCanika koriste¢i ugradeni Amesim-ov alat [101]. Elasti¢nost straznjih
pogonskih poluvratila zamijenjena je ekvivalentnom elasticnos$¢u izlaznog vratila transmisije.
Za modeliranje uzduzne sile autogume na kotacima koristen je pojednostavljeni Pacejkin model
sa statickim izrazom za efektivni radijus gume ry. Masa vozila jednoliko je rasporedena na sva
Cetiri kotaca, tj. nije uzeta u obzir dinamika razdiobe okomitih sila kotaca uslijed ubrzanja ili
usporenja vozila. To je pretpostavke rada autoguma u podrucju adhezije (visok koeficijent
trenja podloge) te malog utjecaja promjene klizanja kota¢a s promjenom okomite sile. Ukupni
ko¢ni moment svih mehanickih koc¢nica, mrk, modeliran je kao odziv PT1 ¢lana s vremenskom
konstantom od 20 ms, kako bi se uzela u obzir dinamika pneumatskih aktuatora kocnica.

Pretpostavlja se jednaka distribucija ukupnog ko¢nog momenta rk na sva Cetiri kotaca.
3.2. Podredena strategija upravljanja

U ovom poglavlju opisuje se podredeni sustav upravljanja PHEV pogonom, koja predstavlja
sastavni dio FWD modela implementiranog u Amesim okruzenju. Prikazuju se i simulacijski
rezultati za tri karakteristiCna scenarija podredenog upravljanja PHEV-om, koji ukljucuju: a)
pokretanje MSUI-a, b) uzlazna promjena stupnja prijenosa te c) silazna promjena stupnja

prijenosa ukljucujuéi aktiviranje mehanickih kocnica.
3.2.1. Struktura cjelokupnog sustava upravljanja

Cjelokupna struktura sustava upravljanja PHEV pogonom prikazana je je blokovskim
dijagramom na slici 3-4, a sastoji se od modela vozaca, nadredene strategije upravljanja i
podredenog sustava upravljanja. Model voza¢a implementiran je kao proporcionalno-integralni
(PI) regulator brzine vozila koji zadaje zahtijevani moment kotaca zwd i prosljeduje ga
nadredenoj strategiji upravljanja. Pojacanja PI regulatora, Kpr te Tpr, odredena su iz zahtjeva
da faktor relativnog priguSenja te vremenska konstanta ekvivalentnog zatvorenog kruga
regulacije redom iznose {'=0.45 1 Teq = 0.75s [102]. Zahtijevani moment vozaca zwd zasicen je
s obzirom na Kkarakteristiku maksimalnog momenta kotata, koja je odredena zbrojem
karakteristika maksimalnog momenta MSUI-a i M/G stroja te prijenosnim omjerima
transmisije (h) i prigona (io). Na temelju zahtijevanog momenta zyqd pri trenutnoj brzini kotaca
aw 1 trenutne vrijednosti SoC-a, nadredena strategija upravljanja odreduje radnu tocku MSUI-

a tako da zadaje reference momenta MSUI-a zr i stupnja prijenosa transmisije hgr, kao i
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3. Unaprijedni i proSireni unazadni model vozila

referencu statusa uklju¢enja MSUI-a ENswr. Podredena strategija upravljanja zaduzena je za
ostvarivanje referentne radne tocke motora s transmisijom pogona. To se postize koordinirajuci
reference kapaciteta momenta glavne spojke cmeir, reference pozicije sinkrona (Spsr, Spmr i Sprr),
prilagodenu referencu MSUI-a g, referencu M/G stroja zwcr, te referencu koénog momenta
mehanickih ko¢nica mrkr. Podredena strategija implementirana je u C programskom jeziku

unutar Amesim programskog okruzenja, uz vrijeme uzorkovanja od 20ms.

SoC
————--- | Model vozaca |. _____ | ()L» Nadredena |« ENg
Dy o e ..
Vg | 1 i Tos+1 | .| stategija <I”l—|
—l | oy — Ly » upravljanja So(”
I |[Tprs+1] Tprs I - o
! A | ENsir
| L | Ter] g >
| = - - Y \i \ Dy
| || Ogranicenje || | . ooz | FWD
| momenta kotada || | O Podl‘edeuna - ™ model |,
e i ke - m, | strategija [ MGRy
oo Oy | upravljanja TorkR | DMG
oy o= | = AdAd A
2| Al Al &/
Swy 2y 2 3
| Ad Ad Ac RPN
Modeli aktuatora Sps
glavne spojke i Spm
sinkrona Spr

Slika 3-4. Blokovski dijagram cjelokupne strukture sustava upravljanja PHEV-uz primjenu

FWD modela vozila.

U slucaju kada nema prijelaznih pojava ukap¢anja MSUI-a i promjene stupnja prijenosa,
prilagodena referenca momenta MSUI-a 7r zadana od strane podredene strategije jednaka je
referenci momenta zr koju zadaje nadredena strategija upravljanja. Iznimno, prilikom
ukljuc¢ivanja MSUI-a ili tokom promjene stupnja prijenosa dok je MSUI ukljuen, podredena
strategija zasebno prilagoduje referencu momenta zr neovisno o referenci momenta zr koju
zadaje nadredena strategija upravljanja. Referenca momenta M/G stroja racuna se kao razlika
izmedu zahtijevanog momenta kotaa (zwd) reduciranog na ulazno vratila transmisije i

prilagodenog referentnog momenta MSUI-a zr s ciljem uspostavljanja ravnoteze momenata s

obzirom na jednadzbu (2-5):
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PO (ww)

k

TMGR = i h Ter
o

Prilikom kodenja podredena strategija upravljanja isklju¢uje MSUI (zr = 0) te maksimalno
koristi regenerativno kocenje putem M/G stroja. Ko¢ni moment mehani¢kih ko¢nice zrk Koristi
se iskljucivo u slucaju kad je minimalni moment M/G stroja (tj. maksimalni moment
regenerativnog ko¢enja) nedovoljan da ispuni vozacev zahtjev za momentom zwd < 0. Referenca

ko¢nog momenta racuna se ponovno iz uvjeta ravnoteze momenata (usp. izraz (3-1)):

P (w )
k¢ 0\%Yw ,
Twdal T + — i, ht inlQ ,2a T <T in ,
TprkR = wd tr( wd) o MG,mm( MG) MGR MG,mln( MG) (3-2)

0, u suprotnom,

U nastavku ovog potpoglavlja prikazuju se detalji sinteze podredene strategije upravljanja na
karakteristi¢énim primjerima zadataka upravljanja. Sinteza se ilustrira simulacijskim rezultatima
uz primjenu FWD modela pogona. Budu¢i da je sinteza zasnovana na modelu pogona,
primjenjiva je na druge kombinacije upravljackih zadataka (npr. druge promjene stupnja
prijenosa), od kojih se neke karakteristicne takoder diskutiraju u okviru prikazanih primjerima.
Takva cjelovita strategija podredenog upravljanja implementirana je u okviru Amesim

okruzZenja te ilustrirana na primjeru jednog potpunog voznog ciklusa.
3.2.2. Podredeno upravljanje prilikom ukljucivanja MSUI-a

Simulacijski odziv pogona u slu¢aju ukljuc¢ivanja MSUI-a dan je na slici 3-5. Odziv je
podijeljen u tri faze. U prvoj fazi sinkroniziraju se brzine vrtnje MSUI-a (@e) i M/G stroja (omg)
primjenom glavne spojke. Pritom se referenca normiranog kapaciteta glavne spojke Cmcr
odreduje uz pretpostavku linearnog odziva brzine proklizavanja spojke @mcl te imajuci u vidu
vremensku konstantu aktuatora spojke Tmel 1 zahtijevano vrijeme sinkronizacije (tj. vrijeme

zatvaranja glavne spojke) Atme = 0.27s (v. Dodatak B.1 za izvod):

1 Ie |wmcl,start |

Cmclr = ac ’
7 _Blmcl 3-3
mcl,max <de <1 —e Tma > — Atmcl> ( )

gdje je zmeci,max = 3000 Nm maksimalni moment trenja glavne spojke, a @mei start je pocetna brzina
proklizavanja spojke. Referenca momenta MSUI-a postavlja se na nulu (r = 0 Nm), a

referenca momenta M/G stroja odreduje se prema izrazu (3-1).
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Faza 2 pocinje nakon §to brzina klizanja spojke @mc padne na nulu. U narednih 0.1 s,
prilagodena referenca momenta MSUI-a zr linearno se povecava od nule do reference
momenta zr zadane od strane nadredene strategije upravljanja. Konac¢no, u tre¢oj fazi referenca
normiranog kapaciteta glavne spojke linearno se povecava od vrijednosti odredene s (3-3) do
vrijednosti cmeir = 1 koja odgovara potpuno (sigurno) zatvorenoj spojci. Prijelazna pojava
ukljuc¢ivanja MSUI-a zavrSava nakon S$to stvarni kapacitet spojke dosegne postavljenu

referentnu vrijednost (v. sliku 3-5a).
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J — EA\;f CmclR =™ Cpcl |
17 — L= m - =]
+ ! -
=05 - - 105 =
2 | —
|
. {0
(a) 15 152 15.8
— Uyl _—
< 1007 | "
5 0
5 100 L |
(b) 15 15.2 15.8
—_ | TeR Tor I Te TMGR  —— TMG ‘
E 1000 = ] i
p
= 7 /"*L'
2 500 == ‘\' .
8 | O
S 0---|-:~.____r/ ST
15 152 13.4 13 0 15.8
(©) r[s]

Slika 3-5. Odziv podredenog sustava upravljanja tijekom ukljucivanja MSUI-a.
3.2.3. Podredeno upravljanje prilikom uzlazne promjene stupnja prijenosa

Slika 3-6 prikazuje simulacijski odziv promjene stupnja prijenosa iz 8. u 9. stupanj, kod koje se
mijenja stanje glavne razine redukcije transmisije (tj. kandZaste spojke). Promjena stupnja
prijenosa inicira se kad nadredena strategija upravljanja promijeni referencu stupnja prijenosa
hr. Ako je u tom trenutku MSUI ukljucen, prva faza promjene stupnja prijenosa pocinje
isklju¢enjem momenta MSUI-a i istovremenim otvaranjem glavne spojke postavljanjem
referenci MSUI-a zr i kapaciteta spojke cmeir U nulu (7er = 0 Nm i cmeir = 0). Time MSUI ostaje

u vrtnji ali rastereen i1 spreman je preuzeti optere¢enje nakon promjene stupnja prijenosa.
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Faza 2 pocinje nakon $to se glavna spojka potpuno otvori, tj. kada njen stvarni kapacitet Cmel
padne na nulu. U drugoj fazi izvr$avaju se promjene pozicija sinkrona s i r (Sps i Spr) S 0bzirom
na zahtijevani stupanj prijenosa hr. Ako promjena stupnja zahtjeva promjenu glavnog stupnja
redukcije, kao $to je slucaj za razmatranu 8-9 promjenu, aktivira se tre¢a faza u kojoj se brzina
novo-ukapcavajuceg m sinkrona uskladuje s brzinom glavnog vratila. Sinkronizacija se izvodi
pomoc¢u M/G stroja vodenog u petlji regulacije brzine vrtnje wwme uz primjenu Pl regulatora,
gdje se referenca brzine mmcr zadaje tako da odrazava brzinu glavnog vratila oms. Pojacanja PI
regulatora odreduju se pomoc¢u metode dvostrukog optimuma [102] te ovise o ekvivalentnoj
inerciji M/G stroja i meduvratila, a koja se mijenja promjenom stupnja prijenosa h. Ako

promjena stupnja prijenosa ne zahtjeva promjenu pozicije sinkrona m, tre¢a faza se preskace.
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Slika 3-6. Odziv podredenog sustava upravljanja tijekom uzlazne promjene stupnja prijenosa

(8-9).

Faza 4 pocinje nakon S$to se sinkronizira ciljani zupCanik my, tj. nakon Sto se brzina @mz
izjednaci s brzinom glavnog vratila wms (V. sliku 3-6b). U ovoj fazi zadaje se nova referenca
normirane pozicije spmr Sinkrona m u skladu s zahtijevanim stupnjem prijenosa hr (v. tablicu 2-
3). Nakon $to stvarna pozicija m sinkrona, Spm, dosegne svoju referentnu vrijednost Spmr, Stupanj
prijenosa transmisije je promijenjen te Cetvrta faza zavrSava. Potom slijedi proces ukljucenja
MSUI-a, koji zapoc€inje zatvaranjem glavne spojke u petoj fazi. Radi bolje preglednosti odziva,
slika 3-6 pokriva samo pocetak pete faze koja odgovara prvoj fazi procesa uklju¢ivanja MSUI-
a diskutiranog uz sliku 3-5. Ostatak odziva (faze 6 i 7) odnosi se na podizanje momenta MSUI-
a 1 zakljucavanje glavne spojke, te odgovara fazama 2 1 3 sa slike 3-5. Za slucaj da je simultano

s promjenom stupnja prijenosa nadredena strategija trazila iskljucivanje MSUI-a (prijelaz u
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elektri¢ni nacin rada, ENsir = 0), glavna spojka ostaje otvorena kroz cijeli prijelazni proces, tj.
faze 5-7 se izostavljaju. Sli¢no, ako se promjena stupnja izvodi u elektricnom nacinu rada, faza

1 se izostavlja (v. sliku 3-7).

3.2.4. Podredeno upravljanje prilikom silazne promjene stupnja prijenosa i

aktivacije mehanickih kocnica

Simulacijski odziv naslici 3-7 prikazuje djelovanje podredene strategije upravljanja za vrijeme
silazne (12-10) promjene stupnja prijenosa, koje se odvija za vrijeme usporavanja vozila i
elektricnog nacina rada (ENst = 0) te ukljucuje promjenu stanja kandzaste spojke. Pogon se
inicijalno nalazi u stanju regenerativnog kocenja M/G strojem, koje je dovoljno da zadovoljni
vozacev zahtjev za koCenjem zvg < 0. Stoga su mehanicke ko¢nice inicijalno iskljucene (rkr =

0 Nm).

U prvoj fazi promjene stupnja prijenosa, kandzasta spojka stavlja se u potpuno otvorenu
poziciju postavljaju¢i referencu njene pozicije u nulu (Spmr = 0). Kad se kandzasta spojka
potpuno otvori, zapoc€inje druga faza u kojoj se M/G strojem sinkronizira brzina vrtnje novo-
ukapcajuceg zupcanika mz s obzirom na brzinu glavnog vratila wms. Valja primijetiti da u tom
periodu M/G stroj ne ostvaruje ¢vrstu vezu s izlaznim vratilom tj. kota¢ima zbog otvorenog
stanja sinkrona m. Posljedi¢no, prekida se dostava ko¢nog momenta zahtijevanog od strane
vozaca (zwd < 0 Nm), Sto uzrokuje odredenu pogresku slijedenja referentne brzine vozila Vir.
lako bi se gubitak ko¢nog momenta mogao kompenzirati primjenom mehanickih koc¢nica
referenca kocnog momenta ipak se postavlja u nulu (e = 0 Nm) kako bi se izbjeglo rasipanje
energije na mehanickim ko¢nicama. Manji gubitak deceleracije ocekivano ¢e rezultirati
povecanjem zahtjeva za ko¢nim momentom od strane vozaca (kao 'regulatora’ brzine vozila),
te ¢e se kompenzirati nakon sinkronizacije kandzaste spojke kroz povecani moment

regenerativnog kocenja.

Po zavrSetku procesa sinkronizacije, tj. kada wm2 dostigne wms, zapo€inje treca faza u kojoj se
isklju¢uje moment M/G stroja te zadaje nova referentna pozicija kandzaste spojke Spmr Za
zadani prijenosni omjer hgr. Nakon §to se kandzasta spojka m zatvori u zadanoj poziciji Spmg,
referenca momenta M/G stroja zwer postavlja se na vrijednost koju generira nadredena
strategija upravljanja te se ponovno uspostavlja prijenos regenerativhog kocnog momenta na
kotace. Budu¢i da se u danom primjeru regenerativni moment M/G stroja zasiuje na

karakteristiku minimalnog momenta zvemin(@wmc), podredena strategija upravljanja zadaje
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referencu kocnog momenta mehanickih koc¢nica (zrkr) prema izrazu (3-2) te tako dopunjuje

regenerativno kocenje.

Opisano upravljanje silaznom promjenom stupnja prijenosa i mehani¢kim ko¢nicama ostaje
isto i u slu¢aju kad je MSUI ukljucen. No, prethodno se MSUI iskljuci kako je opisano u
odjeljku 3.2.3 i prikazano kroz fazu 1 slike 3-6.
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Slika 3-7. Odziv podredenog sustava upravijanja tijekom silazne promjene stupnja prijenosa

(12-1) i aktivacije mehanickih kocnica.
3.2.5. Rezultati simulacije FWD modela

Vremenski odzivi dobiveni uz primjenu FWD modela i RB+ECMS nadredene strategije
upravljanja prikazani su na slici 3-8. 1z odziva se moze vidjeti da voza¢ moze blisko pratiti
referentnu brzinu voznog ciklusa. Stvarni moment MSUI-a z ponesto odstupa od referentnog
momenta zr zadanog od strane nadredene strategije upravljanja, §to je posljedica dinamike
MSUI-a (posebno "rupe" momenta) opisane jednadzbama (3-4) i (3-8). Iz odziva stupnja
prijenosa higx danog na slici 3-8¢ moze se vidjeti da podredena strategija uspjesno koordinira
rad sinkrona 1 kandzastih spojki radi ostvarivanja referentnog stupnja prijenosa. Konacno, SoC
regulator uspjesno odrzava SoC oko referentne vrijednosti SOCr, uzimajuéi u obzir mrtvu zonu

regulatora SoC-a iznosa 2%.
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Slika 3-8. Simulacijski odzivi FWD modela preko cijelog (JEO5) voznog ciklusa.

3.3. Unazadni model proSiren u¢incima dinamickih gubitaka
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Kako bi se objedinila racunalna ucinkovitost BWD modela s fizikalnom to¢nos¢u FWD

modela, predlaze se prosireni BWD model (engl. extended backward, EXT-BWD), koji za
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razliku od standardnog BWD modela uzima u obzir utjecaj gubitaka u prijelaznim stanjima
uklju¢enja MSUI-a i promjene stupnja prijenosa na dodatnu potro$nju goriva, odnosno
elektricne energije. PredloZeni, ve¢inom fizikalni modeli dinamickih gubitaka temelje se na

simulacijskim odzivima FWD modela.

3.3.1. Modeliranje dinamickih gubitaka

Blokovski dijagram predlozenog EXT-BWD modela prikazan je na slici 3-9. Kao §to je
ilustrirano simulacijskim odzivima u prethodnom potpoglavlju, tijekom prijelaznih pojava
ukljucenja MSUI-a i promjene stupnja prijenosa, prilagodeni referentni moment motora 7R
smanjuje se u odnosu na referentnu vrijednost zer koju generira nadredena strategija upravljanja
(1 koju bi imao BWD model), tj. javlja se gubitak momenta motora. Takoder, pokretanje motora
zahtijeva dodatnu energiju M/G stroja, pri cemu se javlja i disipacija energije klizanja glavne
spojke. Sli¢no, prilikom promjene stupnja prijenosa javljaju se gubitci u sinkronima, kao i

gubitci sinkronizacije kandzastih spojki.

Ulazne | %k g Kinematske jednadzbe EN,p
varijable " | transmisije 1 staticki gubitei
voznog | ,; snage Terk V\Jr Tk 1.
ciklusa L (0n0) _C ) w| My ke
K Pol@w k ;
Tu gty (Twi) + oy A ok
TeR k Tisk = . :
Nadredena fohic
- 1 Tisk
strategya Wi = lohiey s
upravljanja
A M/G stroj
Tok o » SC
. - T e £ o
Dinamicki g gﬁ lmrr,/‘f= Mod.c.l K
gubitel P i toss e baterije

Slika 3-9. Blokovski dijagram EXT-BWD modela pogona.

Slika 3-9 prikazuje blokovski dijagram EXT-BWD modela, koji ukljucuje sljedeca dva
podmodela za izracun dinamickih gubitaka prilikom uklju¢enja MSUI i promjene stupnja
prijenosa: a) gubitak momenta MSUI-a Az te b) gubitci snage Payn,loss. Za izra¢un dinamickih
gubitka momenta i snage potrebno je znati sljedece varijable u prethodnom vremenskom koraku
(k—1): status uklju¢enosti MSUI-a (ENstk-1), prijenosni omjer (hk-1) te brzinu kotaca (wwk-1). U
tu svrhu, EXT-BWD model ukljucuje memorijski blok 1/z za svaku od ove tri varijable (v. sliku
3-9), kao dodatne dinamicke blokove uz ve¢ postojeci integrator vezan uz izratun SoC-a

baterije.
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IzraCunati gubitak momenta motora Az jednostavno se oduzima od referenthog momenta
motora zr, zadanog od nadredene strategije upravljanja, kako bi se dobio moment motora 7
(v. sliku 3-9). Dinamicki gubitci snage Payn,ioss dijele se s brzinom M/G stroja wwmc kako bi se
dodali na moment M/G stroja koji ih treba pokriti (slika 3-9). Postupak izracuna formalno se

opisuje sljede¢im izrazom kao proSirenjem jednadZbe ravnoteze momenata (2-5):

ke Py (ww,k)
TwkNer (Tw,k) R P
_ w,k dyn,loss,k (3_4)
TMGRk = - + — Terk T ATe i
lo hk wMG,k —T—’
ek

Tis,k

Dinamicki gubitci snage Pgynloss svedeni na vremenski interval uzorkovanja nadredene
strategije upravljanja (Tq) racunaju se iz gubitaka energije tijekom zatvaranja tj. klizanja glavne
spojke i sinkrona s i r (Emeiloss 1 Esyncloss), gubitka energije vezanih uz pokretanje MSUI-a

(Ee,on,l0ss) te energije sinkronizacije zupcanika m putem M/G stroja (Ema,sync):

1
den,loss,k = T_ (Emcl,loss,k + Esync,loss,k + Ee,loss,k + EMG,sync,k)- (3'5)
d

Pritom se pretpostavlja da se odgovaraju¢im djelovanjem podredene strategije upravljanja

prijelazne promjene ukljuc¢enja MSUI-a i promjene stupnja prijenosa obave unutar T¢=1 s.

Ekvivalentna masa rotiraju¢ih komponenti pogonskog sklopa madd, koja predstavlja inercije
MSUI-a, M/G stroja, vratila sa zupc€anicima te kotaca, reducira se na masu vozila preko

efektivnog radijusa autogume ry [103]:

21, + (I, + Iyg + I + Ly + 1) h%i2
na

(3-6)

Maga =

)

gdje A predstavlja unaprijed nepoznati prijenosni omjer transmisije definiran mapom promjene
stupnja prijenosa ¢iji su ulazi brzina (ww) 1 zahtijevani moment kotaca (zw). Ta mapa promjene
stupnja prijenosa dobivena je van realnog vremena minimizirajuéi gubitke pogona u
elektricnom nacinu rada kako je opisano u poglavlju 5. Ekvivalentna masa pogona Magq dodaje
se na masu vozila My i putnika mp, te tako modificira izraz (2-2) za izraun okretnog momenta

na kota¢ima:

Ty = Ty ((M,, + Mgaq +m,)(Dy + Rogcos(8g) + g sin(8g)) + 0.5Adepairv3) (3-7)
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3.3.2. Modeliranje gubitka momenta motora s unutarnjim izgaranjem

Dinamicki gubitak momenta MSUI-a definira se kao

Atg = 1:(ENsg i, ENge -1, hiey Ri—1 ) Ter o (3-8)

gdje je 0 < r¢(.) < 1 mapa faktora gubitka momenta, koja ovisi o stanju uklju¢enja MSUI-a i
stupnju prijenosa u tekué¢em (K) i prethodnom vremenskom koraku (k-1), te koja se odreduje iz
odziva FWD modela. Za identifikaciju faktora r¢ izraCunava se prosjek stvarnog momenta
motora z,avg dobivenog simulacijom FWD modela u svakom intervalu uzorkovanja nadredene
strategije upravljanja Tq = 1 s. Prosjecni moment motora zeavyg i odgovarajuca referenca zr
zadana od strane nadredene strategije upravljanja koriste se za odredivanje faktora rc prema

jednadzbi (vidi ilustraciju na slici 3-10):

Te,avg k
e =1- _eavgx (3-9)
TeRrk
0] ‘_,7
§ 5 1 h/;
0 : 0
(a) 165 170 175 180
1000 rﬂflR ﬁ ﬁ__ Toms |
2 500 Hl :F
) -—u L.
(b) 165 170 175 180
l .
0.75 + -
= 05 -
T 025 ¢ :
0O — = -
165 170 175 180
(c) 7[s]
Slika 3-10. lustracija identifikacije faktora gubitka momenta MSUI-a r. iz odziva FWD
modela.

Vrijednosti faktora r izracunate prema jednadzbi (3-9) za razlicite kombinacije ulaza re-mape,
koje opisuju pet karakteristicnih prijelaznih pojava pogonskog sklopa opisanih u dodatku B.4,
pohranjuju se u mapu re(ENstk, ENg -1, h, hi-1). Faktor re postavlja se na vrijednosti rc = 0 za

slu¢aj da nije aktivna prijelazna pojava uklju¢enja motora, tj. prema izrazima (3-4) i (3-8)
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stvarni moment motora z jednak je referentnom momentu zr (kao i u BWD modelu). Ako je

MSUI iskljucen, postavlja se rc = 1, tj. vrijedi z = 0.

3.3.3. Modeliranje gubitaka energije prilikom ukljucivanja motora s unutarnjim

izgaranjem

Gubitci energije tijekom ukljucivanja MSUI-a (Eeon,oss) dijele se na energiju utroSenu za
ubrzanje zamas$ne mase motora do brzine paljenja motora tj. praznog hoda (Ee,ide) i ha

odgovarajucu energiju svladavanja otpora motora opisanih karakteristikom z,drag(@e) na slici

3-3a (Ee,drag,loss):

LowFiqe ~ [Ahidie
Eeonoss = Eejiate T Ee arag,loss = > + We (t)Te,drag (we) dt, (3-10)
0

gdje se kao brzina praznog hoda uzima we,gie = 124 rad/s (v. sliku 2.3b), a Atidgie je prosje¢no
trajanje dostizanja brzine praznog hoda, koja je izraCunata iz bogatog skupa odziva FWD
modela. Integral u (3-10) rijesen je numericki van realnog vremena uz pretpostavku da MSUI
tijekom uklju¢ivanja ima konstantnu akceleraciju e,idgie/Atigle. Konacne brojcane vrijednosti

gUbltaka iZﬂOSE: Eeyidle =77 kWS Odnosno Ee,dragyloss = 07 kWS | EE,ONJOSS = 84 kWS

Vrijedi napomenuti da se pokretanje motora provodi putem glavne spojke (potpoglavije 3.2,
slika 3-5). Tijekom tog procesa, pored utroSka energije za zalet motora javljaju se i gubitci

energije zbog klizanja spojke, koji se razmatraju u narednom odjeljku.

3.3.4. Modeliranje gubitaka energije uslijed klizanja glavne spojke

Glavna spojka se zatvara i u klizanju prenosi moment a time 1 disipira gubitke uvijek kada se
pokrec¢e MSUI ili mijenja stupanj prijenosa (potpoglavlje 3.2). Ovi gubitci kao 1 gubitci zaleta

motora iz prethodnog odjeljka pokrivaju se iz M/G stroja, tj. elektricnom energijom iz baterije.

Uzimaju¢i u obzir da je referenca momenta MSUI-a prilikom zatvaranja spojke jednaka nuli
(7% = 0 Nm; v. sliku 3-5) te da je brzina M/G stroja priblizno konstantna (@, = 0 rad/s?) zbog
visoke mase vozila koju pogoni M/G stroj, dinamika brzine proklizavanje spojke moze se

zapisati kao:

. . . . Tmecl
Wimel = We — Wy = We = _(Te - Tmcl) = - (3'11)

I Ie
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gdje je le inercija motora. Pritom se vremenska derivacija brzine vrtnje motora w, ra¢una iz dva

susjedna uzorka, Sto daje izraz za pocetnu brzinu klizanja spojke
Wmelstart = Wek — We k-1 (3-12)

gdje se we -1 postavlja na nulu za slucaj pokretanja motora, dok kod promjene stupnja prijenosa

wex-1 0dgovara brzini motora u prethodnom koraku (prije promjene stupnja prijenosa).

Integracijom izraza (3-11), uz pretpostavku linearnog pada brzine klizanja s pocetnog iznosa

@mel(K) = @melstart danog izrazom (3-12), dobiva se sljededi izraz za energiju gubitaka klizanja:

Atmer Atmer
Emctloss = j Pt loss dt = f TimclWmer At =
° ° (3-13)
Atmecl
= f Tmecl (wmcl,start - TTIn_eCl t) dt'

0

gdje vrijeme zatvaranja spojke Atmel = 0.27s odgovara zadanom vremenu pokretanja motora (v.
izraz (3-3)) odnosno sinkronizacije spojke. Uzimajuci u obzir konstantu vrijednost normiranog
kapaciteta glavne spojke Cmcr, danog izrazom (3-3), te dinamiku aktuatora glavne spojke
modeliranu PT1 ¢lanom s vremenskom konstantom Tme = 50 ms, moment trenja glavne spojke

u fazi sinkronizacije izraZava se kao
t
Tmel = Tmel,maxCmel = Tmel,maxCmcir (1 —e de)- (3-14)
Uvrstavanjem izraza (3-14) u (3-13) te rjeSavanjem integrala i sredivanjem (v. prilog B.2)
dobiva se konacni izraz za gubitak energije klizanja glavne spojke :

o ako (ENstjc = 11 ENgy—1 = 0)

w ’
mcl®mecl,start ili (ENst,k =1i hk + hk—l); (3-15)
0, u suprotnom,

Emcl,loss,k =

gdje je koeficijent kme jednak:

1
kmcl = Ie <_ F (TT%lClmel + TSZync + 4Tr$1clamcl - 2TmclTsyncamcl) - 1): (3'16)
mcl

a izrazi za koeficijente amci, bmer i dmer dani su u dodatku B.2.
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3.3.5. Modeliranje gubitaka energije uslijed promjene stanja sinkrona

Ukupni gubitci energije uslijed proklizavanja sinkrona si2 i r1,2 kod promjene njihovog stanja

Esync,loss,k = Z z ES,i,j,loss,k: (3_17)
i J

gdjejei € [s, r],j €[1, 2]. Kako bi se olakSao analiticki izvod gubitaka energije kod ukapcanja

odreduju se kao

s-sinkrona uvedene su sljedece pretpostavke: a) utjecaj dinamike aktuatora sinkrona je
zanemariv, b) tijekom mijenjanja brzina samo sinkron s mijenja stanje (tj. sinkroni m i r ostaju
zatvoreni), te ¢) meduvratilo ima priblizno konstantu brzinu (w.; = 0) zbog visoke izlazne
inercije (tj. velike mase vozila; v. sliku 2.5). Uz ove pretpostavke i uz izvod dan u prilogu B.3

gubitak energije u sinkronu s moze se izraziti kao
. , 2
Essjlossk = ElMcl (ww,klohk - ww,k—llohk—l) ) (3-18)

gdje je Imc1 inercija M/G stroja i ulaznog vratila transmisije koji su direktno spojeni (odnosno

nema prijelaznih omjera izmedu njih, v. sliku 2-1 i 2.5).

Sli¢no, pod pretpostavkama zanemarive dinamike aktuatora sinkrona i pribliZzno konstante

brzine izlaznog vratila transmisije (w,s = 0), gubitak energije u r sinkronu racuna se kao:
. , 2
Es,r,j,loss,k = EIMGZ (ww,k"ohr,k - ww,k—llohr,k—l) ’ (3'19)

gdje je hr prijenosni omjer r stupnja redukcije dok je Imc2 ekvivalentna inercija M/G stroja te

ulaznog vratila, meduvratila i glavnog vratila jednaka

(I“ " (3-20)
Ivgz = Iug1 + — pz
S

gdje je hm prijenosni omjer glavne redukcije (v. Dodatak A).

3.3.6. Modeliranje energije sinkronizacije kandZastih spojki

Kako je opisano u potpoglavlju 3.2, sinkronizacija kandzastih spojki provodi se M/G strojem
reguliranim po brzini vrtnje. Pritom se iz baterije povlaci ili vra¢a energija koja odgovara

promjeni razini kineticke energije M/G stroja tijekom sinkronizacije, ovisno redom o tome
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podize li se ili spusta brzina M/G stroja wue. Ova energija se ukljucuje u izraz (3-5) kao energija
sinkronizacije 1 ratuna kao promjena kineticke energije M/G stroja tijekom sinkronizacije
zupc¢anika m aproksimira se sljede¢im izrazom:
1 2 2 3-21
Eme synck = EIMG3 (wMG,k - wMG,k—l)' (3-21)
gdje je Ivcs ekvivalentna inercija vratila M/G stroja, ulaznog vratila i meduvratila. koje je

spojeno preko s-stupnja redukcije hs:

I
Iugz = Iug1 + _}g (3-22)
S

3.4. Validacija i analiza proSirenog unazadnog modela

3.4.1. Validacija modela

EXT-BWD model razvijen u potpoglavlju 3.2 validira se simulacijskom usporedbom s
polaznim FWD modelom. Isto se provodi za BWD model iz poglavlja 2, radi usporedbe to¢nosti
EXT-BWD i BWD modela. Simulacija se provodi u CS rezimu (v. sliku 2.10a) za nekoliko
voznih ciklusa. Za usporedbu EXT-BWD i FWD modela primjenjuju se upravljacki ulazi Ugxr-
swo = [zr h]" optimirani dinami¢kim programiranjem (DP, poglavlje 4) uz koristenje EXT-
BWD modela, koji se izravno zadaju podredenoj upravljackoj strategiji (izostavlja se nadredena
strategija upravljanja na slici 3-9). Na sli¢an naéin, za usporedbu BWD i FWD modela

primjenjuju se upravljacki ulazi Ugwp dobiveni DP optimiranjem uz koristenje BWD modela.

Usporedni simulacijski odzivi SoC-a i kumulativne potro$nje goriva prikazani su na slici 3-11
za snimljeni DUB ciklus te HDUDDS, WHVC te JEO5 certifikacijske cikluse. Odzivi se odnose
na CS rezim s pocetnim i kona¢nim uvjetima SoCi = SoCt = 30%. Rezultati pokazuju da EXT-
BWD model puno bolje opisuje ponasanje FWD modela u odnosu na BWD model. Naime,
odzivi SoC-a i kumulativne potro$nje goriva Vssu vrlo sli¢ni za EXT-BWD i FWD model, pri
¢emu konacne vrijednosti SoC-a medusobno odstupaju maksimalno za +1.5%, dok je razlika
finalne potros$nje goriva unutar + 1%. S druge strane, pogreske SoC i Vs trajektorija su velike
kod BWD modela u odnosu na FWD model, pri ¢emu posmaci kona¢nog SoC-a u odnosu na
ciljanu vrijednost 30% iznose od 10% do 15%, a kona¢ne potrosnje goriva su i do 30% vece t;.

precijenjene.
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Ovi rezultati potvrduju znacaj i kvalitetu modeliranja dinamickih gubitaka kod EXT-BWD
modela, te takoder da tako formulirani EXT-BWD model moze precizno reproducirati

ponasanje izvornog FWD modela.

—— Upyrpwp EXT-BWD Weyrzwp FWD
u;WD BWD uZ’WD FWD
! DUB

\

SoC [%6]

~~

a)

SoC %]

(b)
(c)
\

KR ’
E‘ 30 ‘J.:"M“ |
250 i |
_;5 20 ekt
- 15 — — 0= —

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
(d) s [km] s [km]

Slika 3-11. Usporedni simulacijski odzivi SOC-a i kumulativne potrosnje goriva s obzirom
na prijedeni put i u CS rezim rada, dobiveni primjenom BWD, EXT-BWD i FWD modela s
upravljackim ulazima optimiranim DP algoritmom za BWD i EXT-BWD modele.

3.4.2. Energetska analiza

Kao dodatna provjera EXT-BWD modela, provodi se energetska analiza koja se odnosi na
bilancu proizvodnje i potroS$nje energije temeljem simulacijskih rezultata dobivenih uz
primjenu BWD, EXT-BWD i FWD modela, kako je opisano u prethodnom odjeljku. Na temelju
veznog dijagrama FWD modela danog u prilogu C [57] moze se izvesti sljede¢a jednadzba

energetske ravnoteze:
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Eoc + Ee = Ebatt,loss,s + Ebatt,loss,t + EMG,loss,s + o

+EMG,loss,t + Etr,loss,g + Etr,loss,sl + - (3'23)

+Eaero + Eroll + Ebrake + Ei:

gdje je Eoc energija otvorenog kruga baterije, Ee je mehanicka energija MSUI-a, Epatt loss | EmG,loss
su gubitci energije baterije i M/G stroja gdje indeksi 's' i 't' redom oznacavaju stacionarne i
dinamicke gubitke, Eirloss,g SU gubitci prijenosnika ukljucujuéi stalne gubitke, a Er,osssi SU
gubitci energije vezani uz klizanje glavne spojke i sinkrona. Nadalje, Eaero i Eronn SU redom
aerodinamicki otpori i otpori kotrljanja, Eprake je gubitak energije na mehanickim ko¢nicama,
dok E; predstavlja kineti¢ku i potencijalnu energiju pohranjenu redom u inercijskim elementima
i elasticnom vratilu. Pohranjena energija Ei+es Na kraju ciklusa jednaka je nuli jer vozilo
zapocinje 1 zavrSava ciklus s nultom brzinom i momentom. Matematicki izrazi za svaki ¢lan
jednadzbe (3-23) dani su u prilogu C, pri ¢emu su ¢lanovi ekvivalentni za EXT-BWD i FWD
model, dok se kod BWD modela izostavljaju gubitci baterije i M/G stroja tijekom prijelaznih
pojava Ebatt losst | Emc,losst te gubitci klizanja spojke i sinkrona Eir joss;si. Gubitci na mehani¢kim
ko¢nicama Eprake u slu¢aju BWD i EXT-BWD modela prisutni su kad je regenerativni moment

M/G stroja manji od karakteristike minimalnog momenta (v. odjeljak 3.2.1. i izraz (3-2)).

Usporedni rezultati energetske analize za tri modela 1 Cetiri vozna ciklusa prikazani su na slici
3-12. U lijevoj koloni slike dani su apsolutni iznosi izvora i gubitaka energije, dok su u desnoj
koloni dane razlike izvora odnosno gubitaka energije za FWD i EXT-BWD te FWD i BWD
modele. U slu¢aju DUB ciklusa, FWD model predvida potros$nju energije vecu za 0.16 kWh u
odnosu na EXT-BWD model i ¢ak za 0.9 kWh u odnosu na BWD model (slika 3-12a). Ovi
odnosi su sli¢ni i za ostale (certifikacijske) vozne cikluse, s tim da su iznosi razlike manji (slike
3-12b,c,d). To je u skladu s odnosima na slici 3-11 i ¢injenicom da su ovi ciklusi manje
dinami¢ni u odnosu na DUB ciklus. Sva tri modela daju vrlo sli¢ne aerodinamicke gubitke Eaero
i gubitke kotrljanja Eron. Karakteristika ué¢inkovitost transmisije 7r(z) modela skalirana je tako
da stacionarni gubitci transmisije Etrossg dobiveni na BWD i EXT-BWD modelima budu

pribliZno isti istim gubitcima dobivenim na FWD modelu.
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Slika 3-12. Rezultati usporedne energetske analize za BWD, EXT-BWD i FWD modele i

Cetiri vozna ciklusa u CS rezimu rada (odgovara rezultatima sa slike 3-11).




4. Optimiranje upravljackih varijabli

4, Optimiranje upravljackih varijabli

U ovom poglavlju prvo se formulira problem optimiranja upravljackih varijabli PHEV pogona.
Zatim se primjenjuje rjeSenje problema uz primjenu algoritma dinamickog programiranja (DP).
Konacno, prikazuju se i analiziraju rezultati optimiranja za CS 1 BLND rezime rada, ukljucujuci

posebne slucajeve promjenjivog nagiba ceste te prisustva zone niskih emisija (LEZ-a).
4.1. Opcenito o dinami¢kom programiranju

DP algoritam se koristi za rjeSavanje generalnih nekonveksnih optimizacijskih problema,
uzorkovanih u vremenu te s uniformno-uzorkovanim varijablama stanja i upravljackim
varijablama [35], [104]. Zbog svoje racunalne kompleksnosti, DP algoritam je racunalno
primjenjiv samo za optimizacijske probleme karakterizirane s malim brojem upravljackih
varijabli i varijabli stanja, kao $to je slucaj s BWD te EXT-BWD modelima PHEV-a [105],
[106]. DP razlaze globalni optimizacijski problem na manje potprobleme, koji se lakse rjeSavaju
1 zahtijevaju manje racunalno optere¢enje. DP se temelji na principu optimalnosti koji nalaze
da su optimalne varijable potproblema podskup optimalnih varijabli globalnog optimizacijskog
problema [104]. Stoga, DP unazad kroz vrijeme iterativno rjeSava optimizacijske potprobleme,
¢ijarjeSenja pohranjuje te ih koristi u rekonstrukciji optimalnih rjeSenja koja se odvije unaprijed

u vremenu krenuvsi od zadanog pocetnog uvjeta [104].

Zadatak DP-a je smanjiti neki nepozeljni uc¢inak rada dinami¢kog procesa, koji se definira

vremenski uzorkovanom ciljnom funkcijom [104], [35]:
N-1
J= ) F (et vi), (@-1)
k=0

gdje je N ukupan broj vremenskih uzoraka definiran kao N = ti/Tq, t; je ukupno trajanje ciklusa,
a Tq je vrijeme uzorkovanja, k je vremenski korak uzorkovanja definiran kao k = [0, 1,..., N—1],
Xk je vektor varijabli stanja, u je vektor upravljackih varijabli dok je vk vektor vanjskih ulaznih
varijabli (npr. onih vezanih uz vozni ciklus). Dinamicki model procesa definira se u diskretnom

prostoru stanja sustavom jednadzbi diferencija

X1 = F(Xp, Uy, Vi), (4-2)

53



4. Optimiranje upravljackih varijabli

s uvjetima na vrijednosti pocetnih i konac¢nih varijabli stanja
X, = X;, Xy = Xf (4-3)
te ograni¢enjima na vrijednosti varijabli stanja i upravljackih varijabli

Xmin < Xy < Xmin» (4'4)

Umnin (k) < Uy < umax(k)r (4'5)

gdje Su Xmin 1 Umin t€ Xmax I Umax Minimalne i maksimalne vrijednosti varijabli stanja odnosno

upravljackih varijabli koje u opéenitom sluc¢aju mogu biti ovisne o vremenu (K).

Iznos optimalne ciljne funkcije globalnog problema koji je definiran od k =0 do k = N—1 za
zadani pocetni uvjet Xo moze se zapisati kao rjeSenje minimizacije sume aditivnih funkcija cilja

za svaki k-ti korak:
Jn(Xo) = min E F(Xpq1, W, Vi). (4-6)
Ugp,...,.UN—-1 =

Na osnovi svojstva kauzalnosti dinamic¢kog sustava opisanog jednadzbom stanja (4-2), iznos

optimalne ciljne funkcije moze se prikazati kao
In(Xo) = mln <F(X1; u, Vo) + mm Z F(f (X, g, vie), uy, Vi) ) (4-7)

gdje drugi ¢lan s desne strane (4-7), analogno izrazu (4-6), predstavlja iznos optimalne ciljne

funkcije potproblema od k =1 do k = N—1 za vrijednost x1 dobivenu prema (4-2):
Jn-1(x1) = mln Z F(£(Xp, wy, Vi), g, V). (4-8)
Stoga se ciljne funkcije optimizacijskih potproblema mogu zapisati na rekurzivan nacin kao:

Je(Xn—i) = lrerl/l_r;l( (F(f(XN—k»uN—k:VN—k)» Uy, Vn—k) +]k—1(f(XN—k'uN—leN—k)))- (4-9)

Optimizacijski potproblem u zadnjem vremenskom trenutku, Ji, svodi se na minimizaciju

odgovarajuce aditivne funkcije cilja:

Ji(Xn-1) = lfl’fllvi_ri(F(f(XN—l, Uy_1,Vy-1), uN—l'VN—l))- (4-10)
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U slucajevima gdje je zadano konacno stanje Xy, U ciljnu funkciju (4-9) dodaje se izraz Js koji
kaznjava odstupanje vrijednosti varijable stanja u zadnjem (N-tom) koraku od zadane Xt

vrijednosti:

. 2
J1(Xy-1) = lrlrllvlfllc F(Xy,uy_q,Vy_1) + Kf(Xf - XN) ) (4-11)
Ir

gdje je Kr vektor tezinskih koeficijenta koji se postavljaju na dovoljno visoke vrijednosti kako

bi se konac¢ni uvjet zadovoljio.

DP algoritam se prvo rjeSava kroz vremenski-unazadnu fazu krenuvsi od potproblema danog u
(4-10), gdje se nalaze i pohranjuju optimalne upravljacke varijable un-1 te pripadne optimalne
ciljne funkcije Ji(xn-1) za sve kombinacije po-amplitudi uniformno-uzorkovanih vrijednosti
varijabli stanja Xn-1. Rekurzivnim rjeSavanjem problema (4-8) unazad kroz vrijeme pohranjuju
se optimalne vrijednosti upravljackih varijabli un-« te optimalnih ciljnih funkcija Jk(xn-«) za sve

vremenske korake k = 2,...,N.

Nakon zavrSetka unazadne faze, optimalne wupravljacke varijable dobivaju se u
rekonstrukcijskoj fazi koja se odvija unaprijed u vremenu. Pocevsi od zadanog pocetnog uvjeta
Xo = Xi, pretrazuju se pohranjene vrijednosti upravljackih varijabli ug kako bi se pronasao
optimalan uo koji minimizira funkciju cilja Jn(Xo) pohranjenu u unazadnoj fazi. Proces se
ponavlja u iduéem koraku, gdje se na osnovu dobivene vrijednosti X1 prema (4-2) odreduju
upravljacke varijable U1 koje ¢e minimizirati funkciju cilja JIn-1(X1). Nastavkom iterativne
procedure pretrazivanja pohranjenih rjeSenja unaprijed u vremenu dobivaju se optimalni

upravljacki vektori za preostale vremenske korake uzorkovanja, tj. Ua,...,Un-1.

U rekurzivnoj jednadzbi (4-9) jednadzba stanja f(Xy_k, Uy_k, Vn_r) mMoZe rezultirati
vrijednostima varijabli stanja Xy-«+1 koje se nalaze izmedu uniformno-uzorkovanih vrijednosti
varijabli stanja. U tom se slu¢aju iznos ciljne funkcije Ji-1(Xnv-#+1) U (4-8) dobiva linearnom
interpolacijom na temelju iznosa ciljnih funkcija Ji-1 u susjednim vrijednostima uzorkovanja
vektora stanja. Na isti se nacin linearna interpolacija koristi u unaprijednoj fazi za dobivanje

optimalnih upravljackih vektora iz skupa podataka pohranjenog u unazadnoj fazi.

Prilikom uzorkovanja varijabli stanja i1 upravljackih varijabli, izbor ve¢eg konacnog broja

uzorkovanih vrijednosti (viSa rezolucija) povecava to¢nost optimalnog rjeSenja, ali i racunalno
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opterecuje algoritam §to rezultira duljim vremenom izvodenja. Izbor rezolucije obi¢no se

provodi u koracima, od nize prema visoj, sve dok se iznos ciljne funkcije ne po¢ne zasiéivati.
4.2. Formulacija optimizacijskog problema

4.2.1. Optimizacijski problem za slu¢aj EXT-BWD modela

U ovom radu optimiraju se upravljacke varijable ux EXT-BWD modela paralelnog PHEV
pogona, koje ukljucuju referencu momenta MSUI-a te prijenosni omjer transmisije (v. sliku 3-

9):

u, = [Terr  hi]”. (4-12)

Dinamika pogona definirana je s tri varijable stanja ukljucene u vektor stanja xx, a to su SoCx te
stanje ukljucenosti MSUI-a i prijenosni omjer u proslom vremenskom koraku ENs: prev,i 1 Hprev,i
(v. ¢lan z! na slici 3-9, uz napomenu da tre¢u ulaz ovog ¢lana, .k, ne predstavlja varijablu

stanja ve¢ vanjsku varijablu raspolozivu DP-u):

X = [SOCk ENst,prev,k hprev,k ]T- (4'13)

Jednadzba stanja po SoCk dobiva se vremenskom diskretizacijom kontinuirane jednadZzbe stanja
(2-10) uz koriStenje unaprijedne Eulerove metode integracije s viemenom uzorkovanja 7q = Is.
Tako dobiven diskretna jednadzba stanja proSiruje se jednadZzbama stanja za preostale dvije

varijable stanja iz izraza (4-13):

ENst,prev,k+1 = fEN,st (TeR,k)' (4'14)
hprev,k+1 = hy, (4-15)

gdje je fen s ) funkcija okidanja koja je jednaka 1 u slucaju z > 0 Nm, odnosno 0 za z. < 0

Nm.

Vektor vanjskih ulaznih varijabli vi ukljucuje varijable voznog ciklusa 7w,k 1 ww, prethodnu

vrijednost w1 1 dodatnu varijablu Kz£z vezanu uz prisustvo LEZ-a u teku¢em koraku:
Vi = [Twk Owk Wwi-1 Kiezrl" (4-16)

gdje se K1£zujedno koristi kao tezinski koeficijent ciljne funkcije (v. izraz (4-20) nize) i definira
kao Kz =107 u sluéaju ako je vozila unutar LEZ-a, odnosno K.z = 0 ako je vozilo van LEZ-

a[73].
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Pocetne 1 konac¢ne vrijednosti varijabli stanja zadaju se kao:

X; = [SOCi ENst,prev,i hprev,i ]T; (4'17)
X = [SOCf ENst,prev,f hprev,f ]T, (4-18)

gdje se za CS rezima rada postavlja SoC; = SoCr= 30%, dok u BLND rezimu zadaje odnosno
SoC; = 90% 1 SoCr = 30%. Pocetno i konacno stanje postavlja se kao iskljuéeno: ENy prev,i =
ENgiprevy= 0; dok se pocetno 1 konaéno stanje prijenosnog omjera proizlazi iz pocetne i krajnje
brzine vozila jednake nuli: /prey,i = hprevy= 14.94 (prvi stupanj prijenosa, v. Tablicu 2-3). Vektor

tezinskih faktora za penalizaciju konacnih stanja u izrazu (4-11) postavlja se kao

K; = [Krsoc 0 0], (4-19)

gdje je Krsoc = 10°. Kona¢na stanja stupnja prijenosa i statusa uklju¢enosti MSUI-a nisu kriti¢na
za rad pogona te se radi jednostavnosti ne koriste, tj. odgovarajuéi tezinski koeficijenti u izrazu

(4-19) postavljaju se na nulu.

Aditivna funkcija cilja F(Xx, uk, vi) za svaki vremenski korak glasi:

F(xg,ug, Vi) = e Tq + Kppz e Ty +
+K {H™ (S0Cx — S0Cmin) + H™ (S0Cmax — S0Ci)} +
+K,{H™ (Pyaremax — Poacer) + H™ (Poacex — Poartmin)} +
+Kg{H_(Te,k — Temin) + H (Temax(@Wex) — Tme i)} + (4-20)
+Ko{H™ (@ = emin) + H™ (@e,max = @e,e)} +
+Kq {H™ (T = Temin(@uc,c) ) + H (a6 max(@nme ) = Tuic)} +

+Kg{H_(wMG,k — WMemin) + H_(wMG,maX - ‘UMG,k)}-

Prvi ¢lan na desnoj strani jednadzbe (4-20) odgovara potros$nji goriva u k-tom intervalu
uzorkovanja, uz definiciju masenog protoka goriva s danu izrazom (2-7), $to nakon procesa
sumacije u ciljnoj funkciji (4-1) daje ukupnu masu tj. potro$nju goriva koja se minimizira. Drugi
¢lan u izrazu (4-20) dodatno penalizira potro$nju goriva unutar LEZ-a, gdje se profil tezinskog
faktora K; £z« zadaje kako je opisano uz izraz (4-16). Preostali ¢lanovi aditivne funkcije cilja
(4-20) penaliziraju prekoracenje donjih 1 gornjih ograni¢enja momenata MSUI-a 1 M/G stroja
ovisnih o njihovim brzinama vrtnje (v. sliku 2-3) te fiksnih ogranicenja brzina vrtnje, snage

baterije i SoC-a . Invertirana Heavisideova funkcija H (x) u izrazu (4-20) definirana je kao
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zax =0
zax <0

H @ = {7 (4-21)
Gornje 1 donje ogranic¢enje na SoC postavljeni su kao S0Cmax = 0.99 1 S0Cin = 0.01 da pokriju
maksimalan raspon unutar kojeg se SoC moZze mijenjati. Penalizacijski teZinski faktor K,
postavlja se na dovoljno visoku vrijednosti da se osigura zadovoljenje postavljenih ogranicenja
(K¢ = 10'?). Varijable pogona, ukljucujuéi maseni protok goriva s, moment MSUI-a i M/G
stroja 7. 1 7mc te snagu baterije Ppan, odreduju se prema EXT-BWD modelu opisanom

potpoglavlju 3.3.

Broj razina kvantizacije varijabli stanja uklju¢enja MSUI-a i prijenosnog omjer transmisije
jednaki su Nszenst = 2 1 Nsap = Nugh =12, §to odgovara realnom broju stanja ovih izvorno-
diskretnih varijabli. S druge strane, broj razina kvantizacije SoC-a i momenta MSUI-a postavlja
se redom na Nsi,soc = 200 i Nu2,= = 200, kao kompromis izmedu brzine izvodenja i to¢nosti DP

optimiranja [105].
4.2.2. Redukcija optimizacijskog problema za slucaj BWD modela

Optimizacijski problem postavljen u prethodnom odjeljku za slu¢aj EXT-BWD modela moze
se pojednostavniti za primjenu na BWD model. U tom slu€aju koriste se iste upravljacke
varijable kao §to je dano u (4-12). Za razliku od EXT-BWD modela, BWD model koristi SoC
kao jedinu varijablu stanja:

Xk = SOCk. (4'22)

s pripadnim pocetnim i kona¢nim uvjetima SOC; i SOCyt. To je stoga jer BWD model ne racuna
dinamicke gubitke, te time niti ne treba prethodne vrijednosti stanja uklju¢enja MSUI-a i
stupnja prijenosa (usp. (4-22) i (4-13)). Iz istog razloga, iz vektora vanjskih ulaza (4-16)

izuzima se prethodna brzina kotaca w1, Sto daje:
Vi =[Twk Owr Kigzi]" (4-23)

Aditivna funkcija cilja (4-20) ostaje ista kao kod EXT-BWD modela, no maseni protok goriva
i, Snaga baterije Ppatt 1 Shodno tome dinamika SoC-a odreduju se prema pojednostavljenom

BWD modelu opisanom u poglavlju 2, kod kojeg se zanemaruju dinamicki gubitci.
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4.3. Rezultati optimiranja

Optimiraju se upravljacke varijable EXT-BWD modela u CS i BLND rezimima preko nekoliko
voznih ciklusa. Rezultati optimiranja dobiveni na EXT-BWD modelu usporedeni su s onima
dobivenim na BWD modelu. Analizirani su 1 usporedeni optimalni vremenski odzivi potroSnje
goriva 1 SoC-a, kao i raspored optimalnih radnih toaka pogonskih strojeva. Dodatno se

analiziraju optimalni odzivi u slucajevima promjenjivog nagiba ceste i prisustva LEZ-ova.

4.3.1. Rezultati optimiranja za CS reZim rada

DP optimiranje upravljackih varijabli PHEV-a provedeno je za slucaj CS rezima s rubnim
uvjetima SoC; = SoCr = 30% 1 tri certifikacijska ciklusa te snimljeni DUB ciklus s nultim
nagibom ceste. Rezultati optimiranja dobiveni uz primjenu BWD 1 EXT-BWD modela dani su
u tablici 4-1 u vidu sljedecih pokazatelja kvalitete upravljanja: konac¢na potro$nja goriva V7,
konac¢no stanje SoC-a SoC(#) te broj ukljucivanja MSUI-a N, i promjene stupnja prijenosa Ng.
U slucaju realisticnog DUB ciklusa, potroSnja goriva je za 9% veca u slucaju to¢nijeg EXT-
BWD modela u odnosu na pojednostavljeno BWD model. U slu¢aju blazih, certifikacijskih
ciklusa relativna razlika u potros$nji dvaju modela pada na oko 5%. Pritom je finalni SoC
prakticki jednak u svim slucajevima, jer predstavlja konacni uvjet optimiranja. Kako je vec
pojasnjeno u poglavlju 3, BWD podcjenjuje potrosnju goriva jer ne ukljucuje dinamicke
gubitke. 1z istog razloga, ovaj model forsira Cesto iskljucenje motora i promjenu stupnja
prijenosa. Drugim, rije¢ima kako bi smanjio dinamicke gubitke, EXT-BWD smanjuje broj

ukljucenja motora i promjene stupnja prijenosa za oko 50%.

Na slikama 4-1 i 4-2 prikazane su odgovarajuce trajektorije SoC-a i kumulativne potros$nje
goriva Vs u funkciji prijedenog puta. Ove trajektorije imaju vrlo sli¢cne oblike za oba modela, a
glavna razlike je u ve¢ spomenutom podcijenjenom predvidanju potroS$nje goriva od strane
BWD modela. Moze se zakljuciti da je BWD model kvalitativno precizan, ali uz kvantitativne

manjkavosti zbog zanemarenja dinamickih gubitaka.

Razmjestaj optimalnih radnih tocki MSUI-a 1 M/G stroja prikazan je na slici 4.3 za slu¢aj DUB
ciklusa. Razmjestaj optimalnih radnih tocki je kvalitativno sli¢an za oba modela, tj. smjeStaju
se u podrucja visoke korisnosti tj. male potro$nje oba stroja. Valja primijetiti da je optimalno
rjeSenje u slu¢aju EXT-BWD model takvo da su radne tocke MSUI-a dublje u podrucju

minimlane potros$nje, uz odredeno zrtvovanje korisnosti energetski uc¢inkovitijeg M/G stroja.
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Kod EXT-BWD modela svaka promjena stupnja prijenosa uvodi dodatne gubitke koje M/G

stroj i baterija moraju pokriti.

Tablica 4-1. Usporedni rezultati DP optimiranja upravijackih varijabli BWD i EXT-BWD

modela PHEV-a za razne vozne cikluse i CS reZim rada.

Vi [L] SoC(tr) [%0] Ne [-] Ng [-]
BWD 1.80 29.75 64 967
DUB bez (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%)
nagiba 1.96 29.76 28 555
EXT-BWD (+8.9%) (+0.0%) (—56.3%) (—42,6%)
2.02 29.74 25 168
HDUDDS BWD (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%)
2.12 29.89 13 92
EXT-BWD (+5.0%) (+0.5%) (—48.0%) (—45.0%)
4.22 29.85 51 365
WHVC BWD (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%)
4.40 29.69 26 190
EXT-BWD (+4.3%) (—0.5%) (—49.0%) (—47.9%)
2.54 29.80 54 466
JE0S BWD (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%)
2.66 29.61 22 224
EXT-BWD (+4.7%) (—0.6%) (—59.3%) (—51.9%)
[ — EXT-BWD — BWD |
6 — DUB bez nagiba [ HDUDDS
2 2 30 WA
o 25
26 . , E—
(a) 0 5 100 (b)o 2 4 6 8
50 ﬁ)f«,\ JEO5 |
= 35
= 40 \ nr
;;j \ 30 WV
S0P " whvC )
0 5 10 15 20770 5 10
(¢) s [km] (d) s [km]

Slika 4-1. DP optimalni odzivi SoC-a po prijedenome putu dobiveni primjenom BWD i EXT-

BWD modela za razne vozne cikluse i CS rezim rada.
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Slika 4-2. DP optimalni odzivi kumulativne potroSnje goriva po prijedenome putu dobiveni

primjenom BWD i EXT-BWD modela za razne vozne cikluse i CS rezim rada.
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Slika 4-3. Razmjestaj DP optimalnih radnih tocaka MSUI-a i M/G stroja uz primjenu BWD i
EXT-BWD modela, DUB ciklusa bez nagiba ceste i CS radnog rezima.
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4.3.2. Rezultati optimiranja za BLND reZim rada

Rezultati DP optimiranja u BLND rezimu rada dani su u tablici 4-2 za iste vozne cikluse kao u
tablici 4-1, ali uz njihovo repetitivno izvodenje kako bi se mogao ostvariti kona¢ni uvjet SoCt
= 30% za pocetni uvjet SOCj = 90%. BWD model ponovno podcjenjuje potrosnju goriva, tako
da je ona veca u odnosu na slu¢aj EXT-BWD modela u rasponu od 5.9% do 13.9% ovisno o
voznom ciklusu. Tako su to sli¢ni iznosi povecanja potrosnje kao u slucaju CS rezima rada,
primjetno je da se najveci indeksi povecanja potrosnje kod BLND rezima postizu za razliite
vozne cikluse nego kod CS rezima (HDUDDS 1 WHVC za CS u odnosu na DUB za BLND).
Sli¢no kako kod CS rezima rada, broj uklju¢enja MSUI-a (N,) i promjena stupnja prijenosa (Ny)
smanjen je za oko 50% za EXT-BWD model u odnosu na BWD model.

Tablica 4-2. Usporedni rezultati DP optimiranja upravljackih varijabli BWD i EXT-BWD

modela PHEV-a za razne repetitivne vozne cikluse i BLND rezim rada.

Vi [L] SoC(tr) [%0] Ne [-] Ng [-]
BWD 8.24 29.76 304 5791
nagiba 9.23 20.86 143 3336
EXT-BWD (112 0%) (+0.3%) (-53.0%)  (—42.4%)
BWD 16.29 29.75 244 1572
(+0.0%) (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%)
10xHDUDDS
X
18.55 30.04 112 922
EXT-BWD  (}13.9%) (+1.0%) (-58.9%)  (—41.3%)
BWD 21.60 29.82 288 2016
(+0.0%) (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%)
BXWHVC
X
23.68 20.94 118 1128
EXT-BWD 19 6%) (—0.4%)  (—49.0%)  (—47.9%)
WD 12.64 29.78 242 2752
o (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%)
X
13.38 29.70 112 1295
EXT-BWD (5 90) (-02%)  (-537%)  (~52.9%)

Na slikama 4-4 i 4-5 dani su odgovarajuéi optimalni odzivi SoC-a i kumulativne potrosnje
goriva po prijedenom putu. Primjetno je da se ove trajektorije najvise razlikuju kod dva modela
tablice 4-1 i 4-2). K tome, valja uoditi da iako je najces¢i oblik trajektorije SoC-a linearan,

javljaju se i nelinearni profili koji podsje¢aju na CD-CS i CS-CD rezime. Podrobnija analiza
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optimalnih odziva SoC-a za razlicite rubne uvjete i duljine voznih ciklusa, dobivenih na EXT-

BWD modelu u BLND i CS rezimu rada, dana je u potpoglavlju 4.4, dok su sli¢ne analize

optimalnih odziva SoC-a dobivenih na BWD modelu izloZene u [105].

SoC [%4]

—_
o
S

SoC [%a]

(c)

| — EXT-BWD — BWD |
: 1007
s0 8| | 6xPUB bez | T AAANAAA,
nagiba 80
60 ! 60 . -
40 40 WW
10xHDUDDS |
0 20 40 60 (b) O 20 40 60 8O
100 -
xJEO03
_ W\;Wu\ 0 [ 6xJEO
80 \
60 WA \ 60
40 40
| 6xWHVC |
0 25 50 75 100 0 20 40 60 80
s [km] (d) s [km]

Slika 4-4. DP optimalni odzivi SoC-a po prijedenome putu dobiveni primjenom BWD i EXT-

BWD modela za razne vozne cikluse i BLND rezim rada.
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Slika 4-5. DP optimalni odzivi kumulativne potroSnje goriva po prijedenome putu dobiveni

primjenom BWD i EXT-BWD modela za razne vozne cikluse i BLND rezim rada.
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4.3.3. Rezultati optimiranja za slucaj promjenjivog nagiba ceste i BLND reZima

Optimiranje upravljackih varijabli za EXT-BWD model provedene su i za realan slu¢aj DUB
ciklusa s promjenjivim nagibom ceste prikazanog na slici 2-7b. Da bi se dodatno ispitao utjecaj
promjenjivog nagiba na optimalno ponaSanje PHEV pogona, optimiranja su provedena preko
repetitivnog 4xDUB ciklusa sa sinusnim profilima nagiba ceste po prijedenome putu s
razli¢itim prostornim frekvencijama. Rezultati optimiranja za slu¢aj BWD modela izlozeni su i

diskutirani u [79].

Na slici 4-6a prikazana su tri razmatrana slucaja sinusnih profila nagiba ceste po prijedenome
putu, dok su na slici 4-6b prikazani pripadni profili nadmorskih visina. Slu¢aj niske frekvencije
nagiba (NF) predstavlja scenarij relativno blagog penjanja na veliku nadmorsku visinu (340 m)
te naknadnog spustanja. Kod slucajeva srednje frekvencije (SF) 1 posebno visoke frekvencije
nagiba (VF), radi se strmijim i viSestrukim penjanjima na manje visine (redom 140 i 30 m
nadmorske visine).

_ : ; ; 1| Niska frekvencija (NF)
. AD N TN TN ]| =2 sin2xsis
N 7N AN (x5

Srednja frekvencija (SF)
— 2 s1n(87 s/s7)

Visoka frekvencija (VF)
2 sin(327 s/sp)

(b) s [km]

Slika 4-6. Razmatrani sinusni profili nagiba ceste po prijedenome putu (a) te pripadni profili

nadmorskih visina (b).

Rezultati optimiranja dobiveni za razlicite profile nagiba dani su u tablici 4-3 te usporedeni sa
slu¢ajem nultog nagiba ceste. Ukljucivanje promjenjivog nagiba ceste u DUB ciklus povecava
potro$nju goriva za 6.6%. Relativno povecanje potroSnje manje je za slucaj sinusnih nagiba
ceste (do priblizno 2%). Nadalje, u prisustvu promjenjivog nagiba podloge, optimalna rjesenja
karakterizirana su manjim brojem ukljuc¢ivanja MSUI i promjene stupnja prijenosa (smanjenje

je u rasponu od priblizno 20% do 33%). To se primjerice objasnjava duljim intervalima
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ukljuc¢enja MSUI-a uslijed pove¢anog opterecenja na uzbrdici i duljim intervalima isklju¢enja
MSUI-a na nizbrdici kada je dominantno aktivan elektri¢ni (regenerativni) rad. Konacno,
prisustvo promjenjivog nagiba podloge ima znacajan utjecaj na oblik optimalnih odziva SoC-a
po putu (slika 4-7). Razlike su najvece kod nisko- i srednje-frekvencijskog nagiba zbog duljih

intervala praznjenja (uzbrdica) i regenerativnog punjenja baterije (nizbrdica).

Tablica 4-3. Rezultati DP optimiranja upravljackih varijabli EXT-BWD modela PHEV-a za

4xDUB repetitivni vozni ciklus i razlicite profile nagiba ceste u BLND rezZimu rada.

4xDUB ciklus Vi [L] SoC(tr) [%0] Ne [-] Ng [-]
Nulti nagib ceste 5.28 29.86 8 2220
9 (+0.0%) (+0.0%) (0.0%) (0.0%)
Snimljeni nagib ceste 563 2950 69 1443
J g (+6.6%) (~1.2%) (—18.8%)  (~35.0%)
Niskofrekvencijski 5.35 29.61 67 1667
(NF nagib) (+1.3%) (—0.8%) (—21.2%) (—24.9%)
Srednjefrekvencijski 5.38 29.45 57 1643
(SF nagib) (+1.9%) (—1.4%) (—32.9%) (—26.0%)
Visokofrekvencijski 5.29 29.43 69 1520
(VF nagib) (+0.2%) (—1.4%) (—18.8%) (—31.5%)

Snimljeni i nulti nagib
—— Snimljeni nagib
—— Nult1 nagib

__ 80 80
& 60 60
~ ,
2 40 40
20 20

1
(a) O 10 20 30 4047 (b)O 10 20 30 40 47

80 SF nagib 0 “\\ VF nagib
== 60 60 ™
o
= 40 v""‘\ 40
20 | V20 L
0O 10 20 30 40 47 0 10 20 30 40 47
(c) s [kml] (d) s [km]

Slika 4-7. DP optimalni odzivi SOC-a po prijedenom putu dobiveni za 4XDUB repetitivni

vozni ciklus i razlicite profile nagibe te BLND reZim rada.
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4.3.4. Rezultati optimiranja za slucaj prisustva zone s niskom emisijom

Profili zona niskih emisija (LEZ) prikazani su na slici 4-8 preko binarnog faktora Kiez, ujedno
koriStenog i definiranog u izrazu (4-15) i takoder (4-19). Svaki LEZ (dan za K. ez = 1000) je
Sirine 3km, a centrirani su oko sredine voznog ciklusa, §to u slu¢aju DUB ciklusa predstavlja
okretiSte autobusne linije centru grada (krajnja stanica Pile). Rezultati DP optimiranja
upravljackih varijabli dani su u tablici 4-4 za 3xDUB bez nagiba i 3xHDUDDS repetitivne
cikluse u CS i BLND rezimima rada, a dobiveni su uz primjenu EXT-BWD modela.
Odgovarajuci odzivi SoC-a i kumulativne potro$nje goriva dani su na slici 4-9. Ovi rezultati
pokazuju da su optimalna rjeSenja takva da ¢im vise izbjegavaju potrosnju goriva, tj. preferiraju
elektri¢nu voznju unutar LEZ-ova. Time se ukupno gledano povecava potro$nja goriva za
izmedu 2.4% 1 5.0% ovisno o ciklusu i reZimu rada, no ona je virtualno nula u LEZ-u tj. eko-
zonama (MSUI se koristi samo kod visokih zahtjevima za snagom, a uz to se smanjuje i buka).
K tome, smanjuje se broj uklju¢ivanja MSUI-a i promjena stupnja prijenosa, jer se forsira
isklju¢enje MSUI u LEZ-u, da bi se onda vise koristio van LEZ-a radi dopune baterije.
Trajektorije SoC-a znacajnije odstupaju od linearnih, jer strmo padaju unutar LEZ-a, da bi se
oporavljale van LEZ-a. Drugim rije¢ima, optimalno rjeSenje anticipativno podiZe (u slu¢aju CS
rezima) ili odrzava SoC (u slu¢aju BLND rezima) prije ulaska u LEZ kako bi se baterija
unaprijed pripremila za agresivnije praznjenje kroz LEZ. Takoder, optimalni odzivi SoC-a prate
po dijelovima linearni trend koji se moze iskoristiti za metodu generiranja referentne SoC

trajektorije u slu¢aju prisustva LEZ-ova detaljnije opisanu u osmom poglavlju.

3xDUB bez nagiba 3xHDUDDS
1000 1000

800 - 800 1
f; 600 i 600 +
400 ! 400 +
200 A 200 t

O 10 20 30 40 ¢ 10 20 30

(a) s [km] (b) s [km]

E.

N
<

Slika 4-8. Profili (tezinskih faktora) LEZ-a za 3XDUB bez nagiba (a) i 3xHDUDDS (b)

repetitvne vozne cikluse.
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Tablica 4-4. Rezultati DP optimiranja upravljackih varijabli EXT-BWD modela PHEV-a za
3xDUB i 3xHDUDDS repetitivne vozne cikluse s i bez prisustva LEZ-a u BLND i CS
rezimima rada.

Vi[L]  SoC(t) [%0]  Ne[-] Ng [-]

bez LEZ-a 5.91 29.81 67 1668
CS (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%)  (+0.0%)
s LEZ-om 6.17 29.76 59 1656
3xDUB bez (+4.4%) (0.2%)  (-11.9%) (-0.7%)
nagiba bez LEZ-a 3.34 29.84 65 1670
BLND (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%)  (+0.0%)
s LEZ-om 3.51 29.76 o7 1669
(+5.0%) (-0.3%)  (-12.3%) (-0.1%)
bez LEZ-a 6.35 29.90 44 272
cs Voss 210 % o
3xHDUDDS SLEZ-0m 13306  (-0.2%) (-18.2%) (+5.9%)
bez LEZ-a 3.80 29.90 43 270
BLND (+0.0%) (+0.0%) (+0.0%)  (+0.0%)
s LEZ-om 3.89 29.73 36 279
(+2.4%) (-0.2%)  (-16.3%) (+3.3%)
— BLND s LEZ-om —— CSsLEZ-om LEZ
----- BLND bez LEZ-a ----- CS bez LEZ-a

ﬂ 3xDUB bez nagiba

oA | 3xHDUDDS
= 8

60

40
20 -
(@ 0 10 20 30 (b) O 10 20
3xDUB bez nagiba -
Yt e I 6| 3xHDUDDS

2'/_‘-/:,j2

0 0
0 10 20 30 0 10 20

(c) s [km] (d) s [km]

Ir[L]

Slika 4-9. DP optimalni odzivi SoC-a po prijedenom putu dobiveni za 3xDUB i 3xHDUDDS

repetitivne vozne cikluse s i bez prisustva LEZ-a te BLND i CS reZimima rada.
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4.4. Analiza optimalnih trajektorija stanja napunjenosti baterije

Sa stanovi$ta generiranja optimalne referentne trajektorije SoC-a kao ulaza nadredene strategije
upravljanja u BLND rezim (poglavlje 8), od posebnog interesa je analizirati odzive SoC-a

dobivene DP optimiranjem.
4.4.1. Analiza optimalne brzine promjene SoC-a

Optimalna brzina promjene SoC-a, SoC, u ovisnosti o zahtijevanoj snazi na ulazu u transmisiju
P4 danoj izrazom (2-6) prikazana je na slici 4-10 za slucajeve razli¢itih repetitivnih ciklusa (bez
nagiba) u BLND rezimu rada i uz primjenu EXT-BWD modela. 1z danih grafova jasno se mogu
identificirati karakteristi¢ni klasteri radnih toCaka, koji se odnose na regenerativno kocenje te
elektri¢ni i hibridni naéin rada. Regenerativno koc¢enje aktivno je dok je Pq < 0, kada se ko¢na
snaga M/G stroja pohranjuje u bateriju $to rezultira rastu¢im SoC-om tj. pozitivnom vrijednoscu
derivacije SoC. Elektriéni na¢in rada aktivan je uz Pq > 0, baterija se prazni, te je SoC<O0.
Objedinjena karakteristika SoC(Pg) za regenerativno koCenje i elektriéni nadin rada ima
kvadratni oblik (v. crtkanu zelenu krivulju na slici 4-10). U slucaju kad se zanemari utjecaj
potrosnje energije od strane pomocénih uredaja, karakteristika SoC (Pq) za elektri¢ni na¢in rada
predstavlja minimalnu (donju) vrijednost (v. sliku 4-10), tj. praznjenje baterije je najagresivnije
u tom slucaju. Hibridni na¢in rada rezultira radnim to¢kama u podruju Pg > 0, pri éemu je SoC
vece od onog u elektricnom nacinu rada. Ovdje se MSUI koristi za rasterecenje M/G stroja (i
posredno baterije) uz SoC < 0 ili za direktno punjenje baterije preko M/G stroja uz SoC > 0.
Pritom se iz optimalnih rezultata sa slike slike 4-10 moze i identificirati prag zahtijevane snage
Pa,th iznad kojeg se preteZito koristi hibridni nacin rada. Ovaj prag nalazi se za sva Cetiri ciklusa

u podrucju izmedu 25 i 50 kW.

Spomenuta kvadratna ovisnost SoC(Pq) u regenerativnom koéenju i elektri¢nom nadinu rada

zapisuje se kao:
S0Capp = k1,50cPd + K2,50c Pas (4-24)
te vrijedi, tj. ima iste parametre neovisno o voznom ciklusu, prisustvu nagiba ili LEZ-a [79].

Vrijedi primijetiti da izraz (4-24) ne ukljucuje slobodan parametar, tj. vrijedi S bCapp = 0 za Py

= 0. Parametri regresijskog modela (4-22) dobiveni su metodom najmanjih kvadrata iz podataka

68



4. Optimiranje upravljackih varijabli

za sva Cetiri ciklusa (slika 4-10) te za razmatrani PHEV iznose: kisoc = —0.0011 i k2,soc =

—0.0015.

— = S6Chp ¥ ENy=0 % EN,=1

). ).2 &
0.2 6sDUB w/o 0 10xHDUDDS
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0.2 e 0.2 3o
0.1 0.1
é. 0 0
o
‘O
“ 0.1 —0.1
6xWHVC I 6xJE05
—0.2 - 0.2
=200 —100 0 100 200 =200 =100 0 100 200
(©) PakW] (d) Py kW]

Slika 4-10. Optimalne brzine promjene SoC-a, SoC, u ovisnosti 0 zahtijevanoj snazi na ulazu

u transmisiju Pq za slucajeve raznih repetitivnih voznih ciklusa i BLND rezim.

S druge strane, na slici 4-10 ne uocava se jasna ovisnost SoC(Pg) u hibridnom naéinu rada.

Stoga se optimalni odzivi SoC-a po putu razlazu na parove promjene SoC-a, AS0Cy, te promjene

puta Ask za sve korake uzorkovanja. Parovi (ASoCk Ask) grupiraju se u faze elektricnog nacina

rada, hibridnog nacina rada i1 regenerativnog kocenja.
ASOCel = ASOCk, Asel = Ask A Pd,k >0i ENSt,k = O,
ASOChib = ASOCk, Ashib = ASk \v/ Pd,k >0i ENSt,k = 1,
ASoC,.., = ASoCy, ASypqg = Asy, VYV Py <0,
Dobiveni vektori redom se ukljucuju u vektor promjena SoC-a i prijedenog puta

ASOC,e. = AS0C,; — ASOCp,;, — ASOC .y,

(4-25)
(4-26)
(4-27)

(4-28)

69



4. Optimiranje upravljackih varijabli

ASyoc = ASyp — Aspp — Asreg' (4-29)

gdje simbol — oznacava ulancavanje vektora. Na kraju se rekurzivno rekonstruira optimalni

preuredeni odziv SoC-a:

SOCreC,k+1 = SOCrec,k + ASOCrec,k' (4'30)

Sreck+1 = Sreck T ASrec,k- (4'31)

koji je razlozen po nacinima rada kako je prikazano na slici 4-11 za razli¢ite vozne cikluse.
Ovako prikazani, razlozeni grafovi ukazuju na linearnu ovisnost SoC-a o putu, §to je posebno
izrazeno za elektri¢énom i regenerativnom nacinu rada, dok se u hibridnom nacinu rada uocavaju

slabe oscilacije.

Elektriéni nac¢in rada  —— Hibridni nac¢in rada
Regenerativno kocenje

100 100
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Slika 4-11. Optimalni odzivi SoC-a po prijedenom putu nakon preuredenja po fazama
elektricne voznje, hibridne voznje i regenerativnog kocenja za razlicite vozne cikluse i BLND

rezim.
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4. Optimiranje upravljackih varijabli

4.4.2. Analiza utjecaja duljine prijedenog puta na oblik optimalnih odziva SoC-a

Funkcije cilja pohranjene u unazadnoj fazi DP algoritma (v. izraz (4-8)), primijenjenog na EXT-
BWD modelu u BLND-nacinu rada, iskori$tene su za generiranje skupa optimalnih odziva SoC-
a po prijedenom putu s razli¢itim pocetnim vrijednostima SoC-a i razli¢itim duljinama puta
[105], a rezultati su prikazani na slici 4-12. Zbog zadanog konac¢nog uvjeta SOCs = 30% (V. izraz
(4-11)), svi odzivi zavrSavaju upravo na toj, finalnoj vrijednosti SoC-a. Optimalni odzivi SoC-
a dobiveni na dugackim repetitivni ciklusima poput 6xDUB, 10xHDUDDS, 6xWHVC te
6xJEO5 prate uzorak CD-CS-CD rezima. S obzirom na analize optimalnih SoC odziva i
rasporeda radnih tocaka baterije danih na slici 4-13 moze se zakljuciti da u slucajevima
dugackih voznih ciklusa optimalna rjeSenja preferiraju drzati SoC u vrijednostima izmedu 40%
1 60% kroz vec¢inu ciklusa neovisno o poc€etnoj vrijednosti SOCi. To se moze objasniti relativno

ve¢om ucinkovito$¢u baterije u tom rasponu SoC-a za Siri raspon iznosa izlazne snage baterije

Ppatt (V. sliku 4-13).

Kod kracih repetitivnih ciklusa s manjim brojem ponavljanja, a shodno tome i kracom duljinom
ciklusa, optimirani odzivi SoC-a prate jasniji linearni trend za slucajeve pocetnih vrijednosti
SoC-aiznad ~50%. U ovim sluc¢ajevima SoC se ne mora odrzavati u podru¢jima relativno vece
ucinkovitosti baterije kroz cijeli ciklus, nego se postepeno prazni kroz ciklus. Vece oscilacije
optimalnog odziva SoC-a oko linearnog trenda vidljive su za HDUDDS i WHVC cikluse, gdje
M/G stroj koji se napaja od baterije pokriva relativno intenzivnije zahtjeve za ubrzanjem i
kocenjem od onih koji su prisutni za DUB i JEO5 cikluse. U slu¢ajevima s pocetnom
vrijednos¢u SoCi ispod 50%, baterija se prvo puni pomocu MSUI-a kako bi SoC dosao u
podrucje maksimalne uc¢inkovitosti izmedu 40% i 60%, gdje se ponovno odrzava kroz veci dio

ciklusa te pri kraju ciklusa rusi prema SoCsr.
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Slika 4-12. Optimalni odzivi SOC-a po prijedenom putu rekonstruirani iz DP-optimalnih
rezultata iz unazadne faze i prikazani za razlicite duljine repetitivnih ciklusa i pocetne

vrijednosti SoC-a.

Nadalje se detaljnije analizira razlika u izgledima optimalnih odziva SoC-a prikazanih na slici
4-12 za 6xDUB i 6xJEO5 cikluse (linearniji odziv) naspram onih dobivenih za 10xHDUDDS i
6XWHVC cikluse (nelinearniji, CD-CS-CD odziv). Ova razlika ima poveznicu s rasporedom
radnih tocaka baterije. Kako je ve¢ spomenuto, u oba sluéaja najvise radnih toc¢aka baterije
grupirano je oko vrijednosti S0C-a od 50%, gdje je i korisnost baterije najvisa (v. takoder sliku
2-13). No, u slu¢ajevima DUB 1 JEOS ciklusa radne to¢ke jednoliko su rasporedene i u podruc¢ju
SoC-a izmedu 30% 1 90%. S druge strane, kod HDUDDS i WHVC ciklusa, optimalna rjeSenja
primjetno izbjegavaju podru¢ja SoC-a izmedu 60% i 80%, pogotovo na ve¢im apsolutnim
vrijednostima izlazne snage Pyatt gdje je manja ucinkovitost. HDUDDS i WHVC ciklusi imaju
periode izraZzenijeg ubrzanja 1 kocenja nego DUB 1 JEOS5 ciklusi Sto predstavlja dodatna
opterecenja na bateriju kroz izlaznu snagu Ppat. Kako bi se minimizirali elektri¢ni gubitci
baterije (tj. ohmski gubitci) u tim periodima, optimalna rjeSenja za HDUDDS i WHVC cikluse

izbjegavaju podrucja SoC-a koja imaju manju uc¢inkovitost za velike iznose izlazne snage Ppatt
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a time i velike struje lpatt. Moze Se zakljuciti da izgled optimalnih odziva SoC-a za razlicite

duljine puta ovisi o karakteristici u¢inkovitosti baterije kao i o specificnostima voznih ciklusa

(v. [105] za podrobniju analizu).
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(a)

SoC [*4]
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Slika 4-13. DP-optimalne radne tocke baterije za razne repetitivne vozne cikluse i BLND

rezim rada (SoCi = 90%).
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5. Nadredena strategija upravljanja

5. Nadredena strategija upravljanja

U ovom poglavlju izlaZze se nadredena strategija upravljanja, koja prema slici 3-4 upravlja
tokovima snage te zadaje reference podredenoj strategiji opisanoj u poglavlju 3. Ciljevi
strategije upravljanja su maksimiziranje ucinkovitosti pogonskog sklopa PHEV-a, uz
zadrzavanje visokog stupnja udobnosti voznje te isporuku zahtijevanog momenta kotaca i
pracenje reference SoC-a. Strategija se postavlja u dvije inacice, ovisno o tome koristi li se
BWD ili EXT-BWD model vozila. Ispituje se u odnosu na globalno DP-optimalno rjeSenje, te

simulacijom na preciznom, FWD modelu vozila.
5.1. Formulacija strategije upravljanja

5.1.1. Temeljna struktura strategije upravljanja

PredloZena strategija upravljanja prikazan je blokovskim dijagramom na slici 5-1. Strategija se
temelji se na kombiniranju regulatora zasnovanog na bazi pravila (RB regulatora) i
minimiziranju ekvivalentne potroS$nje goriva (ECMS), te se nadalje oznacava kao RB+ECMS

strategija [34], [100].

> Logika )
9 of|  ukljucivanja/ ENr
A —
(we) + P, iskljuéivanja
k Pol@w Nt o A Y5
Brd | Tty (Tue) + =5 (= ke MSUI-a
*
|| Feedforward P battyf
o control
SoCg | + ~ €soC + Y+ L Tr
—_— > < = > »
- e “Phan »
—_n W (esoc) ECMS
> > hg
SoC —

Slika 5-1. Blokovski dijagram RB+ECMS strategije upravljanja tokovima snage PHEV-a.
5.1.2. RB regulator

RB dio strategije sastoji se od regulatora SoC-a te logike za ukljucivanje i isklju¢ivanje MSUI-

a. SoC regulator je proporcionalnog (P) tipa s mrtvom zonom $irine Asoc. AKo je pogreska
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regulacije SoC-a, esoc = SOCr — S0C, po apsolutnoj vrijednosti vec¢a od praga mrtve zone Asoc,
SoC regulator zadaje zahtijevanu snagu praznjenja baterije —Phatt = Ksoc(€soc — AS0C-sgnesoc)
kako bi dopunio (Pbar < 0) ili ispraznio bateriju (Ppat > 0) radi zadrzavanja SoC blizu referentne
vrijednosti SOCr. U slu¢aju BLND rezima rada, u kojem je referenca SoCr vremenski
promjenjiva (poglavlje 2), SoC regulator proSiruje se s unaprijednim upravljanjem (engl.
feedforward control) kako bi se poboljsala kvaliteta slijedenja referentne trajektorije SOCk.
Zakon predupravljanja temelji se na modelu baterije (2-10), ¢ijom se inverzijom uz supstituciju
SoC = SoCr dobiva

(5-1)

. 2
* UZ.(S0C) — (2QmaxR(S0C)SOC + Uge(S0C))
Fhaterr = 4R(S0C) '

U CS rezimu vrijedi SOCr = const., tj. SoCg = 0, $to daje Ppaee rr = 0 te strategija pociva

iskljuc¢ivo na SoC regulatoru.

Istovremeno se iz signala zahtijevanog ukupnog momenta kotaca zwd i brzine kotac¢a ww = W/
rw izraCunava zahtijevana ulazna snaga transmisije Pq dana izrazom (2-6). Zbrajanjem zahtjeva
za snagom od strane vozaca (Pq) 1 SOC regulatora (-Poatt) dobiva se referentna snaga MSUI-a
Pe. Ovisno o ovoj snazi i unaprijed definiranim pragovima uklju¢enja/isklju¢enja MSUI-a
odreduje se stanje ukljuenja motora ENgwr. Takoder, referenca snage motora Ps uvodi se u
ECMS algoritam koji alocira upravljacke varijable zer i hr, tj. odreduje optimalnu radnu tocku

motora.

MSUI ¢e se ukljuéiti (ENsw = 1) ako je zahtijevana snaga Pe veéa ili jednaka pragu ukljuéenja
Pon, dok u slu¢aju kada Pe padne ispod praga iskljucenja Poft < Pon MSUI se iskljucuje (ENswr =
0). Uvodenje histereze Physt = Pon — Poff 0sigurava da se motor ne iskljucuje precesto, kako bi
se smanjili dinamicki gubitci te unaprijedila voznost i trajnost pogona. MSUI ¢e ostati ukljucen
bez obzira na iznos snage Pe u iznimnom slu¢aju kada M/G stroj ne moze sam dostaviti trazenu
snagu na kota¢ima zbog ograniCenja njegovog momenta prema slici 2-3a. S obzirom na

navedeno, logika uklju¢enja MSUI-a moZe se opisati izrazom

0' ako Pg,k < Poff iTMG,mawaG,k > Pd,k'
ENgix = {ENgt—1,ako Poy = Porr i Pgy < Pop 1 Ty max@mc k > Pajor (5-2)
1, u suprotnom,
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5. Nadredena strategija upravljanja

5.1.3. Minimizacija ekvivalentne potroSnje goriva (ECMS)

ECMS provodi trenutaéno optimiranje referentnih vrijednosti momenta MSUI-a (zer) |

prijenosnog omjera (hr) s ciljem minimizacije ekvivalentne potro$nje goriva rieqx [34], [100]:

{mf,k + AeiiMpattckPoattor 22 Poatee < 0 (5-3)

min Mgy = M + M =19 y
q,k f.k batt,k 1
My k + AeiMpattakPoattir 28 Pparer > 0

TerolR K
gdje se ekvivalentna potro$nja sastoji od stvarnog masenog protoka goriva i definiranog
izrazom (2-7) i virtualnog masenog protoka goriva riart kojim se pokriva snaga baterije Ppatt.
Maseni protok mis odreduje se primjenom jednadzbi BWD modela (2-4) i (2-7) uz supstituciju
Te = Ter, dok se snaga baterije racuna se prema izrazima (2-4), (2-5) 1 (2-9) uz ze = zer I h = hr.
Virtualni maseni protok goriva riart posebno je definiran u jednadzbi (5-3) za slucajeve
praznjenja (Ppat > 0) 1 punjenja baterije (Pvat < 0) 1 izravno je proporcionalan izlaznoj snazi
baterije Ppatt. Prilikom punjenja baterije, mpatt ovisi o trenutnoj specificnoj potrosnji goriva Aek
danoj mapom na slici 2-3b, te o uc¢inkovitosti baterije 7attc koja uzima u obzir kruzne gubitke
prilikom punjenja i praznjenja baterije [34]:

n _ Phatta _ Uoc(S0C) = IpqeeR(S0C)
Patte = pite  Uoc(S0C) + IyquR(S0C)

(5-4)

gdje je lpat definiran izrazom (2-11). Prilikom praznjenja baterije, riatt se racuna iz srednje
specifiéne potrosnje goriva A,;, koja se odnosi na punjenje baterije u proslosti, te 0 trenutnoj
ucinkovitosti baterije 7patt,d danoj s izrazom (2-12) tj. s

n _ Pbatt
battd = .
“ Ppaie + IlfattR(SOC)

(5-5)

Parametar A, se postavlja uz pretpostavku da ée u glavnini slu¢ajeva radne tocke motora biti
postavljene u podrucje minimalne specifine potroSnje motora na ili u blizini maksimalne
karakteristike momenta (v. rezultate optimiranja u poglavlju 4). Tako se A, moZe postaviti u
srednju vrijednost Aek tog optimalnog podruéja ili naprosto na minimalni iznos Aex Cijelog
podruéja tj. mape motora [34], [100]. Potonji pristup je primijenjen ovdje, §to A,,=185 g/kWh

(v. zute tocke na slici 2-3b).

ECMS nominalno minimizira ekvivalentnu potro$nju goriva rieq duz hiperbolne krivulje

konstantne zahtijevane snage MSUI-a Pe = Pg (slika 5-2). Drugim rije¢ima, ECMS traZi
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optimalnu vrijednost stupnja prijenosa hg, tj. odgovarajuce brzine vrtnje motora wer = Iohrww,
za koju se dobiva minimalna vrijednost ekvivalentne potrosnje goriva prema izrazu (5-3).
Druga upravljacka varijabla, tj. referenca momenta motora zer, proizlazi izravno iz zahtijevane
snage Pe i optimalne brzine wer, 0dnosno vrijedi zer = Pe/ wer. Time se kroz zahtjev za striktnim
ispunjenjem zahtjeva Pe = P¢ koristi samo jedan stupanj upravljanja, tj. govori se 0 1D-ECMS-
u [34].

Ao [2/KWh]
1000 — , ; ; - 350

(&) 4 [2/kWh]

Temax [Nm] 300

Bl O Potencijalne RT
Z, : :
Y a00f 250
200
200
0

100 150 200 250 300 350
o, [rad/s]

Slika 5-2. llustracija principa minimizacije ekvivalentne potrosnje goriva (ECMS; dano za
radnu tocku w = 30 km/h i Pe = 60 kW).

Ako je SoC blizu reference SoCr, tj. ako odrzivost SoC-a nije ugroZena, aktivira se i drugi
stupanj slobode unutar ECMS-a, tj. odustaje se od striktnog zadovoljenja zahtjeva Pe = Pe. Time
se pored stupnja prijenosa hr optimira i referenca momenta motora zer (v. plave strelice na slici
5-2), kako bi se postigla bolja u¢inkovitost pogona, tj. u konacnici smanjena potroSnja goriva.
Pritom se podrucje pretrazivanja optimalne reference momenta motora postavlja ovisnim o

pogreski regulacije SoC-a, esoc = SOCr — S0C, tj. §iri se uz manje pogreske regulacije SoC-a:

TeRr,low (eSoC) < Ter < TeR,high(eSOC)r (5'6)
uz
1
Terlow — w_ (Poff(1 - W(BSOC)) + Pe*W(eSOC)): (5-7)
e
1
TeR,high = (1)_ (Te,max(we)(1 - W(BSOC)) + Pe*W(eSOC)): (5'8)
e

gdje je W(esoc) tezinska funkcija definirana kao
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W (esoc) = |tanh{b[eg,c — tanh(egoc)]}. (5-9)

Iz uvjeta da se van mrtve zone + Asoc regulatora SoC-a treba ispostovati zahtjev Pe = Pe, tj. da
treba vrijediti W(esoc) = 1 uz odstupanje od 1%, dobiva se sljedeci izraz za koeficijent

oblikovanja tezinske funkcije b:

arctanh(0.99)

= . 5-10
Asoc — tanh(Agyc) ( )

Tako podesena tezinska funkcija prikazana je na slici 5-3.

0.8
0.6 1
04 r

esoc) [

02

O | I

Slika 5-3. Tezinska funkcija u izrazima za Sirinu podrucja ECMS pretraZivanja momenta
MSUI-a.

U iznimnim slu¢ajevima kad vrijede uvjeti Pe < Poft ili Pe > Post i Pe < Pon ali M/G stroj ne moze
sam dostaviti zahtijevanu snagu na ulazu u transmisiju Pg, tj. kada vrijedi
Tvemax(Wme ) @mer < Par, MSUL ¢e biti ukljuéen (vidi jednadzbu (5-2)), a granice
pretrazivanja momenta MSUI-a ¢e biti modificirane kao:
0<r7tx; < &. (5-11)
e

Na taj nacin snaga MSUI-a (Pe =7 ) nikad nece biti veca od zahtijevane snage Pq4. Kako se
moment M/G stroja awe odreduje kao razlika zahtijevanog momenta na ulazu u transmisiju
Pd/ we | momenta MSUI-a (v. izraze (2-5) i (2-6)) =vc nece biti manji od nule (zmg > 0 Nm) te
¢e se onemogucéiti punjenje baterije preko MSUI-a §to bi potencijalno unijelo dodatna

odstupanja od pracenja reference SoC-a.
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U sluc¢aju kad je MSUI iskljucen, tj. kada je pogon ostvaren samo preko M/G stroja, jedina
upravljacka varijabla je referentni prijenosni omjer transmisije hr. Varijabla hr odreduje se
minimizacijom ukupne potro$nje elektricne snage u slucaju praznjenja baterije (Ppart > 0),
odnosno maksimizacijom rekuperirane elektri¢ne snage u slucaju regenerativnog kocenja (Pbatt
< 0), stoga se koristi min operator u gornjem redu (5-12) umjesto operatora max:
hgi = ar;cl;min (Pbatt,k + Igatt,kR(SOCk))- (5-12)
Rk

Optimizacijski problemi (5-3) i (5-12) rjeSavaju se linearnim pretrazivanjem podrucja
pretrazivanja po upravlja¢kim varijablama hr i zer, pri ¢emu rezolucija potonje iznosi 2 Nm. U
obzir se uzimaju samo ona rjeSenja koja zadovoljavaju sljede¢a ograni¢enja na varijable

pogona:
S0Chin < SoC, < S0Cax

Pbatt,min < Pbatt,k < Pbatt,max

0< Tek < Te,max(we.k)

0< we,k < c’Je,max

(5-13)

TMG,min(ch,k) < Ty = TMG,maX(wMG,k)

0 < Wmek < WMEmax

5.1.4. Nadogradnja nadredene strategije s algoritmom za odgadanje prebacivanja

stupnja prijenosa

Kako bi optimirala radnu tocku u svakom koraku uzorkovanja i u konacnici minimizirala
potro$nju goriva, nadredena strategija upravljanja formulirana u prethodnim odjeljcima sklona
je ucestaloj promjeni stupnja prijenosa. Medutim, to moze u stvarnosti povecati gubitke 1
potroS$nju zbog dinamickih gubitaka zanemarenih u BWD modelu, te takoder smanjiti udobnost
voznje zbog Cestih tranzijenata. Stoga se s ciljem smanjenja broja promjena stupnja prijenosa
uvodi algoritam za odgadanje prebacivanja stupnja prijenosa (engl. Gear shift delay, GSD
[100]). GSD pristup svodi se na proSirenje ciljne funkcije (5-3) s diskontnim tezinskim

faktorom rs:

Meqk (hR,k) = rf(tsh' hy_1, hR,k)(mf + mbatt)- (5-14)
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koji je definiran kao:

1 - ro
) za top < tep ihgy = hy_q,

— To + tsh
F = ttn
1, u suprotnom,

(5-15)

gdje je tsh vrijeme proteklo od prethodne promjene stupnja prijenosa, hk-1 je prijenosni omjer
aktivan u prethodnom koraku uzorkovanja, ro = ri(tsh = 0) = 0,6 je pocetna tj. minimalna
vrijednost diskontnog faktora, a tw je podesivi vremenski prag nakon kojeg diskontni faktor
poprima nominalnu tj. maksimalnu vrijednost 1 (v. sliku 5-4). Vrijednosti diskontog faktora r¢
nize od 1, dakle one koje smanjuju funkciju troska (5-14), dodjeljuju se samo ako ECMS
odabere ne mijenjati stupanj prijenosa (hrk = hk-1) i ako je vrijeme proteklo od zadnje promjene
stupnja prijenosa manje od ti. Na ovaj se naéin uvodi blagi poticaj ECMS-u da ostane od
promjene stupnja ako je proteklo vrijeme od prethodne promjene malo.

Slika 5-4. Ovisnost diskontnog faktora rs 0 vremenu proteklom od zadnje promjene stupnja

prijenosa tsh za razlicite vrijednosti podesivog praga ti.

5.1.5. Prilagodba nadredene strategije upraviljanja za EXT-BWD model

EXT-BWD model PHEV-a uzima u obzir dinami¢ke gubitke prisutne tijekom ukljucenja
MSUI-a i promjene stupnja prijenosa (slike 3-9), te se time po to¢nosti zna¢ajno priblizava
FWD modelu, uz minimalno smanjenje numericke ucinkovitosti u odnosu na BWD model
(poglavlje 3). Stoga se koriStenjem EXT-BWD modela unutar ECMS otvara mogucnost
poboljsanja kvalitete upravljanja, odnosno smanjenja potrosnje goriva u odnosu na primjenu
BWD modela. Pritom se ne mijenja struktura ECMS-a opisana u odjeljku 5.1.1, ali se za
odredivanje ekvivalentne potro$nje goriva rieq dane izrazom (5-3) koristi EXT-BWD model
definiran jednadzbama (3-4)—(3-21), uz memoriranje prethodne vrijednosti stupnja prijenosa
(hi-1), stanja ukljuenja MSUI-a (ENst, k-1) i brzine kotada (wwx-1 = W1/ Fw; V. 1/z elemente na

slici 3-9) neophodnih za racunanje dinamickih gubitaka. Primjerice, stvarni moment MSUI-a
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% nije viSe jednak 7R, Nego se umanjuje za iznos gubitka momenta motora Az za vrijeme
trajanja prijelaznog procesa, definiranog izrazom (3-8). Pritom se moment M/G stroja owe
odreduje prema izrazu (3-4), kako bi se kompenzirao dinamicki gubitak momenta Az Kao i
dinamicki gubitak snage Pgynloss. Nakon preciznijeg izratuna momenata MSUI-a i M/G stroja,

stvarni i virtualni maseni protok goriva odreduju se i koriste u ECMS algoritmu na isti nacin

kao i za BWD model (odjeljak 5.1.3).

RB regulator prikazan na slici 5-1 i opisan u odjeljku 5.1.2 ostaje nepromijenjen. S druge strane,
GSD prosirenje ciljne funkcije (odjeljak 5.1.4) postaje nepotrebno, jer se ukljucenjem
dinamickih gubitaka prirodno obeshrabruje ECMS da precesto izvodi promjene stupnja
prijenosa. Sveukupna nadredena strategija upravljanja uz primjenu EXT-BWD modela
oznacava se nadalje kao RB+ECMS-EXT.

5.2. Simulacijski rezultati

5.2.1. Rezultati simulacija uz primjenu EXT-BWD modela

RB+ECMS i RB+ECMS-EXT inalice strategije upravljanja, opisane u prethodnom
potpoglavlju, simulacijski su provjerene na EXT-BWD modelu u CS rezimu (SoCi = SoCr =
30%). Simulacijske provjere za BLND rezim rada daju se poglavlju 8. RB+ECMS sustav
simuliran je u slucajevima s i bez uklju¢enog GSD algoritma, gdje je u prvotnom slucaju
odabran vremenski prag ti =2 s. Kako je opisano u potpoglavlju 5.1, RB+ECMS-EXT strategija
ne ukljucuje GSD algoritam. Usporedni rezultati simulacija dobiveni na DUB, HDUDDS,
WHVC i JEO5 voznim ciklusima dani su u tablici 5-1. Kao i kod rezultata optimiranja u
poglavlju 4, rezultati simulacija ukljucuju sljede¢e pokazatelje: ukupna potroSnja goriva Vs,
konacna vrijednost SoC-a, SoC(tr), broj ukljucivanja MSUI-a Ne te broj prebacivanja stupnja
prijenosa Ng.

Prva kolona tablice 5-1 u zagradama ukljucuje i relativna povecanja potrosnje goriva u odnosu
na globalno optimalno referentno mjerilo dobiveno primjenom DP algoritma izloZzenog u
poglavlju 4. Kako strategija upravljanja nema striktno zadan finalni SoC, vrijednosti SoC(tf) u
tablici 5-1 opcenito odstupaju od SoCt = 30% te rezultati potro$nje goriva nisu izravno
usporedivi s onima dobivenim u DP mjerilu (gdje je postavljen i ostvaren SoCs = 30%). Stoga
je prema pristupu uspostavljenom u [34] provedeno nekoliko dodatnih DP optimiranja za razne

vrijednosti SoC, te su dobivene optimalne potrodnje goriva Vi linearno interpolirane s obzirom
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na SoC(ts), kako je prikazano na slici 5-5 za slu¢aj DUB ciklusa. Linearno interpoliran graf

potros$nje goriva tako postaje referento mjerilo za vrednovanje sustava upravljanja.

Linearna interpolacija
optimalnih rjeSenja
.

® Optimalna rjesenja

22

7L
[\.}

I
—
o
T

1.8

1.7 ‘ ‘ ‘ ‘
24 26 28 30 32 34 36

SoC(t) [%0]

Slika 5-5. Linearno interpolirana DP optimalna rjesenja za potrosnju goriva dobivena za

razne vrijednosti finalnog SoC-a (DUB vozni ciklus).

Analiziraju¢i rezultate iz Tablice 5-1 moZe se vidjeti da se koriStenjem GSD algoritma kod
RB+ECMS inacice strategije upravljanja smanjuje broj promjena stupnja prijenosa Ng za 0ko

50% za sve razmatrane cikluse, uz zanemariv utjecaj na potrosSnju goriva.

RB+ECMS-EXT strategija daje konzistentno bolju kvalitetu upravljanja u pogledu potrosnje
goriva u odnosu na RB+ECMS strategiju. To je posebno primjetno kod realisticnog DUB
voznog ciklusa, gdje je relativno povecanje potro$nje goriva u odnosu na referentno mjerilo
smanjeno s 9% na 5.2%. Broj ukljuc¢ivanja MSUI-a i promjena stupnja prijenosa ostaje
podjednak kao kod RB+ECMS sustava s uklju¢enim GSD algoritmom, uz napomenu da RB-
ECMS-EXT strategija to postize bez primjene GSD algoritma (zbog ukljucenih dinamickih
gubitaka, potpoglavlje 5.1).

Odgovarajuéi odzivi SoC-a 1 kumulativne potroSnje goriva po prijedenome putu prikazane su
na slikama 5-6 i 5-7, pri cemu se u RB+ECMS slu¢aju primjenjuje GSD algoritam. Usporedbe
rasporeda radnih to¢aka pogonskih strojeva za slu¢aj DUB ciklusa dane su na slici 5-8. Odzivi
SoC-a i potro$nje goriva za dvije inacice strategije upravljanja imaju vrlo sli¢ne trendove, a
glavna razlika je u ve¢ uocenoj manjoj potrosnji goriva kod RB+ECMS-EXT sustava (tablica
5-1), posebno za DUB vozni ciklus. Prema rezultatima na slici 5-8, ovo se postize gus¢im

rasporedivanjem radnih tocaka pogonskih strojeva u podrucja vece ucinkovitosti. Drugim
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rijecima, budué¢i da RB+ECMS koristi manje to¢an model (bez dinamickih gubitaka), njegove

radne tocke se rasipaju Sire oko podrucja visoke korisnosti.

Tablica 5-1. Usporedni rezultati simulacije RB+ECMS i RB+ECMS-EXT sustava upravljanja
na EXT-BWD modelu u CS rezimu rada.

Vi[L]  SoC(t)[%] No [] Ng [
RB+ECMS, 2.1 2501 48 696
bez GSD-a  (+9.0%) : (0.0%) (0.0%)
DUBbez  RB+ECMS,  2.10 26,03 48 383
nagiba s GSD-om (+8.7%) ' (0.0%) (—45.0%)
RB+ECMS-  2.04 25,05 45 371
EXT (+5.2%) : (6.7%)  (~46.7%)
RB+ECMS, 233 1209 11 167
bez GSD-a  (+3.2%) : (0.0%) (+0.0%)
RB+ECMS, 234 11 88
HDUDDS  “Sospiom  (+3.4%) 33.14 (0.0%) (—47.3%)
RB+ECMS- 231 231 12 79
EXT (+2.1%) ' (+9.1%)  (-52.7%)
RB+ECMS, 464 e 21 327
bez GSD-a  (+3.8%) : (0.0%) (0.0%)
RB+ECMS, 463 22 187
WHVC  sGspom  (+3.7%) 31.35 (+4.8%)  (-42.8%)
RB+ECMS- 461 2138 22 188
EXT (+3.1%) ' (+4.8%)  (~42.5%)
RB+ECMS,  2.72 2515 24 280
bez GSD-a  (+4.6%) : (0.0%) (0.0%)
RB+ECMS, 272 24 220
JE0S sGSD-om  (+4.6%) 28.18 (0.0%) (—54.2%)
RB+ECMS- 2,68 2804 24 236
EXT (+3.0%) : (0.0%) (~50.8%)
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Slika 5-6. Odzivi SO0C-a po prijedenome putu dobiveni simulacijom RB+ECMS i RB+ECMS-
EXT sustava upravljanja-(EXT-BWD model i CS rezim rada).

RB+ECMS strategija
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Slika 5-7. Odzivi kumulativne potrosnje goriva po prijedenome putu dobiveni simulacijom
RB+ECMS i RB+ECMS-EXT sustava upravljanja (EXT-BWD model i CS rezim rada).
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Slika 5-8. Razmjestaji radnih tocaka MSUI-a i M/G stroja dobiveni simulacijom RB+ECMS i
RB+ECMS-EXT sustava upravljanja (EXT-BWD model, CS rezim rada i DUB vozni ciklus).

5.2.2. Rezultati simulacija uz primjenu FWD modela

Primjena FWD modela PHEV-a omogucuje vjernije usporedne rezultate simulacije raznih
inacica sustava upravljanja, s tim da zbog sloZzenosti FWD modela nije moguce provesti DP
optimiranje pa time niti usporedbu u odnosu na referentno mjerilo. Tablica 5-2 prikazuje
usporedne rezultate simulacija RB+ECMS-EXT i RB+ECMS sustava upravljanja dobivenih na
FWD modelu vozila, uz napomenu da RB+ECMS ukljucuje primjenu GSD algoritma. U
nedostatku DP referentnog mjerila, rezultate simulacije vise (ovdje dvaju) sustava upravljanja
treba svesti na zajednicki SOC(tr) = SoCs = 30% kako bi se potrosnje goriva mogle usporediti.
Ovo se provodi korekcijom potrosnje goriva (Vicorr) S obzirom na odstupanje konacne
vrijednosti SoC(tr) od ciljane vrijednosti SoCr = 30% [34]. Korigirana potrosnja goriva Vcorr
temelji se na parovima ukupne potro$nje goriva Vs i konacne vrijednosti SOC(t) prikupljenih
putem viSestrukih simulacija sustava upravljanja uz koriStenje razli¢ite vrijednosti reference
SoC-a (SoCr) u okolini ciljanje vrijednosti SoCs = 30%. Dobiveni rezultati linearno se

interpoliraju u obliku Vf(ASon) karakteristike prikazane na slici 5-9a, gdje je ASoCt = SoC(tr)
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—S0C+. Od tako dobivenih interpoliranih karakteristika oduzima se odgovarajuca (interpolirana)

vrijednost za ASoCs = 0, kako bi se odredili inkrementi potro$nje goriva u ovisnosti o AS0OC::
AV (ASoC) = Vr(ASoCy) — Vp(ASoCy = 0). (5-16)
Tako dobiveni inkrementi potro$nje za razne cikluse interpoliraju se zajednickom linearnom

karakteristikom AVf(ASOCf), kako je dano na slici 5-9b. Kona¢no, korigirana potrosnje goriva

racuna se iz rezultata simulacije (V, ASOCs = S0C(tr) — SoCs) kao:
Vi corr = Vp + AV (AS0Cy ). (5-17)
te je dodana u rezultate simulacije u tablici 5-2.

Prema rezultatima u tablici 5-2, RB+ECMS-EXT strategija upravljanja daje konzistentno nize
(korigirane) potroSnje goriva u odnosu na RB+ECMS strategije i na FWD modelu. Najvece

smanjenje potroSnje opet se dobiva za realisticni DUB vozni ciklus te iznosi 2.2%.

Obtained consumption Approximated consumption
I DUB E HDUDDS mER WHVC JEOS
— Al yapproximation
5 - 05
45 | et 03
4 _—_ -— | [ E ..
= 35 %‘* 0.1t
> 3 —t 301
25 //’/'// T ___—"‘:_; (b“‘\ )g
2 = M 903
o= 0 5 10 w5 0 5 0
(a) ASoCy[%] (b) ASoCyr[%]

Slika 5-9. Simulirane potrosnje goriva za razlicite SoCr (a) i iz njih izracunati inkrementi

potrosnje u odnosu na onu koja odgovara slucaju ASoCs = SOC(tr) — SoCs (b).

Na slikama 5-10 i 5-11 dani su odzivi SoC-a i potro$nje goriva po putu dobiveni simulacijom
strategija upravljanja na FWD modelu. Kao i kod simulacijskih rezultata dobivenih na EXT-
BWD modelu (usp. slike 5-6 i 5-7), obje strategije upravljanja rezultiraju vrlo slicnim
trendovima odziva potroSnje goriva i SOC-a, no kona¢na potro$nja goriva je uvijek manja za

RB+ECMS-EXT strategiju kako je i komentirano uz Tablicu 5-2. Ovo je ujedno i dodatna
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potvrda kvalitete EXT-BWD modela, u smislu da njegova primjena u okviru strategije

upravljanja daje bolje rezultate u simulacijskoj provjeri na FWD modelu u odnosu na primjenu

BWD modela.

Tablica 5-2. Usporedni rezultati simulacije RB+ECMS i RB+ECMS-EXT sustava upravljanja

na FWD modelu u CS rezimu rada.

Vi [L] Vicorr [L]  SoC(t)[%]  Ne[-] Ng [-]
RB+ECMS, 2.28 61 299
DUBbez  sGSD-om 213 (0.0%) 2118 (00%)  (0.0%)
nagiba -
g RB+ECMS- 223 2545 59 452
EXT (~2.2%) (-3.3%)  (-9.4%)
RB+ECMS, 2.18 17 97
sGsD-om 229 (0.0%) 3260 00w (0.0%)
HDUDDS - erecms 2.16 12 106
+ - .
EXT 230 ooy B (204%)  (+9.3%)
RB+ECMS, 4.56 22 288
sGsp-om 68 (0.0%) 3307 00%)  (0.0%)
WHVC  oBrECMS 4.53 24 266
+ - .
EXT 73 oy PP (483%)  (-7.6%)
RB+ECMS, 2.79 22 239
ros | SGSDom 2.71 (0.0%) 2807 00w (0.0%)
RB+ECMS- 2.77 25 253
EXT 284 oy PO (h136m)  (-5.9%)
—— RB+ECMS-EXT strategija — —=SoCg

—— RB+ECMS strategija

HDUDDS

DUB bez nagiba

10

0 5 10 15 20 0 5 10
(c) s [km] (d) s [km]
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Slika 5-10. Odzivi SoC-a po prijedenome putu dobiveni simulacijom RB+ECMS i RB+ECMS-

EXT sustava upravljanja (FWD model i CS rezim rada.
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Slika 5-11. Odzivi kumulativne potrosnje goriva po prijedenome putu dobiveni simulacijom

RB+ECMS i RB+ECMS-EXT sustava upravljanja (FWD model i CS rezim rada.
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6. Adaptivna strategija upravljanja

U ovom poglavlju opisuje se adaptacija RB+ECMS-EXT strategije upravljanja PHEV-om. Za
adaptaciju triju utjecajnih parametara strategije koriste se linearni regresijski modeli u funkciji
znacajki voznih ciklusa koje se azuriraju u realnom vremenu. Modeli se parametriraju na
temelju rezultata DP optimiranja upravljackih varijabli, dobivenih preko karakteristicnih
mikrociklusa izdvojenih iz certifikacijskih voznih ciklusa. Kvaliteta adaptivnog upravljanja
ispituje se simulacijom uz primjenu EXT-BWD i FWD modela, a rezultati se usporeduju s onim

dobivenim standardnom (ne-adaptivnom) RB+ECMS-EXT strategijom.
6.1. Sinteza adaptivne strategije upravljanja

6.1.1. Struktura adaptivne strategije upravljanja

Adaptivna strategija upravljanja predstavlja prosirenje RB+ECMS-EXT strategije sa slike 5-1
s dodatnim mehanizmom adaptacije klju¢nih parametra strategije upravljanja, kako je
prikazano na slici 6-1. Adaptivna strategija nadalje se oznacava kao A-RB+ECMS-EXT.
Parametri koji se adaptiraju ukljucuju pragove snage ukljucivanja (Pon) 1 isklju¢ivanja MSUI-a
(Poff) prisutnih u izrazu (5-2), te srednju specifiénu potrosnju goriva A, iz izraza (5-3). Naime,
simulacijskim provjerama na nizu voznih ciklusa [100] pokazano je da upravo ovi parametri
imaju najveéi utjecaj na kvalitetu upravljanja. Adaptacijski mehanizam temelji se na
polinomskim regresijskim modelima za svaki od adaptiranih parametara. Modeli su linearni u
parametrima, s ulaznim znacajkama koje predstavljaju srednje vrijednosti i1 standardne
devijacije klju¢nih varijabli voznih ciklusa poput brzine kotaca/vozila te zahtijevanog momenta
1 snage PHEV pogona, te koje se raCunaju preko pomi¢nog prozora u neposrednoj proslosti. Na
taj se nacin strategija upravljanja adaptira s obzirom na promjenu znacajki voznih ciklusa, a
sami tim dobiva i potencijal za daljnje priblizenje globalno optimalnom ponasanju koje
reprezentira DP referentno mjerilo. U tom su smislu parametri adaptacijskih regresijskih
modela odredeni temeljem DP rezultata optimiranja na karakteristicnim sekcijama voznih

ciklusa.
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Slika 6-1. Blokovski dijagram adaptivne RB+ECMS-EXT strategije upravljanja PHEV-om.

6.1.2. Optimizacijski okvir za uspostavljanje adaptacijskog mehanizma

Za uspostavljanje optimalnog adaptacijskog mehanizma, DP optimiranje upravljackih varijabli
provedeno je za karakteristiéne mikrocikluse dobivene segmentacijom NEDC, HDUDDS,
WHVC i JEOS5 certifikacijskih voznih ciklusa u CS rezimu rada (SoCi = SoCs = 30%).
Segmentacija voznih ciklusa temelji se na vizualnoj inspekciji kako bi odrazavali razli¢itih
voznih scenarija. Proces segmentacije ilustriran je na slici 6-2, gdje mikrociklusi NEDC-p1,
WHVC-pl i JEO5-p2 odrazavaju voznju u urbanim sredinama, HDUDDS-p1, WHVC-p2 i
JEO05-p1 imaju karakteristike prigradske voznje, a NEDC-p2, HDUDDS-p2, WHVC-p3 i JEO5-

p3 odrazavaju voznju na otvorenoj cesti (magistralnoj ili autocesti).

Preko segmentiranih mikrociklusa provedeno je DP optimiranje upravljackih varijabli uz
primjenu EXT-BWD modela vozila. Rezultati su iskoristeni za identifikaciju optimalnih
vrijednosti parametara strategije upravljanja te odgovarajucih znacajki sekcija mikrociklusa,
koje se redom uklju¢uju u regresijski i izlazni vektor regresijskog modela za potrebe
odredivanja njegovih parametara. Prvo se ilustrira proces identifikacije vrijednosti parametra
Pon, pri ¢emu se koristi primjer HDUDDS-p1 mikrociklusa te odgovaraju¢i DP-optimalni odziv
snage MSUI-a Pe = zewe prikazan naslici 6-3. Razina snage u prvom vremenskom koraku nakon
$to se MSUI ukljuéi identificira se kao optimalni prag snage uklju¢ivanja motora Pon. Tako

odredeni pragovi snage svih uklju¢ivanja motora unutar svih mikrociklusa upareni su sa
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znacajkama voznog ciklusa koje se racunaju na pomic¢nom horizontu od Ny proslih vremenskih

koraka uzorkovanja prije ukljuc¢ivanja motora.
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Slika 6-2. Segmentacija certifikacijskih voznih ciklusa u mikro cikluse.

Optimalne vrijednosti praga snage isklju¢ivanja motora Poif ne mogu se jednoznaéno odrediti
iz odziva optimalne snage motora. Naime, optimalna snaga motora u vremenskom koraku
neposredno prije iskljuc¢ivanja moZe primjetno varirati i Cesto je iznad uobicajenog praga
uklju¢ivanja Pon. Zadavanje praga snage iskljuc¢ivanja Poft za kojeg vrijedi Post > Pon rezultiralo
bi nedosljednom logikom uklju¢ivanja i1 iskljuivanja motora. Kako bi se izbjegao ovaj
problem, prag snage isklju¢ivanja Pot izjednacuje se s pripadnim pragom ukljucivanja Pon Koji
prethodi odgovaraju¢em dogadaju iskljucivanja MSUI-a. Ovako provedena identifikacija
zasniva se na pretpostavci da se karakteristike voznog ciklusa bitnije ne mijenjaju neposredno
ispred 1 iza trenutka uklju¢ivanja motora, Sto je ispunjeno koristenjem izdvojenih mikrociklusa
koji odgovaraju jednom tipu voznje. Identificirani prag snage isklju¢ivanja Pos uparuje se sa
znacajkama voznih ciklusa izracunatih na pomi¢nom horizontu od Nn koraka unazad prije

trenutka isklju¢ivanja motora.
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Slika 6-3. llustracija identifikacije vrijednosti pragova snage ukljucivanja i iskljucivanja

MSUI-a za potrebe formiranja regresijskog modela.

Vrijednosti parametra specifi¢ne potro$nje goriva A%, identificiraju se primjenom ECMS
alokacije u svim vremenskim koracima DP optimalnih rezultata u kojima je MSUI ukljucen.
Vrijednost parametra specifi¢ne potro$nje goriva A, koji minimizira odstupanje upravljackih
varijabli dobivenih ECMS alokacijom (hk, zerx) od onih dobivenih DP algoritmom (hk, zer k),
identificira se kao optimalna specifi¢na potro$nja goriva A}, ;, za dani korak k u kojem je MSUI
ukljucen:
A = al;lgmin (100(h,*c — h) + (Topi — TeR,k)). (6-1)
ek,k

Identificirane optimalne vrijednosti Ag,  uparuju se sa znatajkama mikrociklusa izracunatim
na vremenskom horizontu od Nn koraka unazad, tj. na intervalu [k—Nh+1, k]. Na ovaj se na¢in

DP optimalne upravljacke varijable pokusavaju "ugraditi" u rad ECMS-a, kako bi se kroz

adaptaciju pribliZio globalno optimalnom ponasanju.
6.1.3. Adaptacijski regresijski modeli

Identificirani DP-optimalni pragovi snage ukljuc¢ivanja MSUI-a Poh mogu se opisati sljede¢im

kvadratnim regresijskim modelom koji je linearan u parametrima:
Yon = Pon " Oon, (6-2)

gdje je ®on regresijska matrica ¢iji red¢ani vektori ukljuuju prve i druge potencije srednje
vrijednosti « i standardne devijacije o sljedecih varijabli voznog ciklusa, koje se raCunaju na

pomi¢nom prozoru od Nh koraka unazad od trenutnog koraka k: a) zahtijevani ukupni moment
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kotaca 7wd; b) brzina kotaca aw; c) akceleracija kotaca o koja se dobiva diferenciranjem brzine
kotaca te d) zahtijevana ulazna snaga transmisije Pq. Ove se znacajke racunaju na pomi¢nom
prozoru od Nn koraka unazad od trenutnog koraka k. Vektor yon predstavlja predvidanja
regresijskog modela za dani vektor parametara Oon, koji se odreduje iz uvjeta da takvo
predvidanje bude ¢im bliZze identificiranim vrijednostima Pon. Matrica ®@on dimenzija je Non X

17 gdje je Non broj identificiranih uzoraka Pon, a k-ti redak matrice ®on definiran je kao

_ 2 2 2 2
<P0n'k—[1 Heyok Mipak Oryak Otygk = Hpgk Mgk Opgk OBkl (6-3)

Pripadni vektor parametara Oon ukljucuje 17 parametara model te se zapisuje se kao:

eon = [eon,o gon,ul,‘rw gon,us,rw Bon,al,rw Bon,as,rw (6-4)
gon,ul,Pd Hon,us,Pd Bon,al,Pd gon,as,Pd]T,
gdje prvi parametar (6ono) predstavlja posmak modela. Vrijednosti regresijske matrice ®@on i

. o e . * . . . . ., .
pragovi snaga ukljuc¢ivanja motora Pon normalizirani su s obzirom na odgovaraju¢e maksimalne

vrijednosti iz prikupljenog skupa podataka.

Regresijski koeficijenti odredeni su minimizacijom kvadrata pogreske izmedu optimalnih
pragova ukljucivanja Pon i onih dobivenih regresijskim modelom yon prema (6-2), sto odgovara
standardnoj metodi najmanjih kvadrata (engl. least squares, LS). Kako bi se izbjeglo
potencijalno preucavanje regresijskog modela, LS metoda proSirena je operacijom najmanjeg
apsolutnog skupljanja i odabira (engl. Least Absolute Shrinkage and Selection Operator,
LASSO) [107], koja se definira kao
Oun = argmin (o (o — ©0n00) (P — @00) + 4100, ll) (69
on on

gdje prvi ¢lan s desne strane odgovara funkciji cilja standardne LS metode, dok drugi ¢lan
penalizira L1 normu vektora regresijskih koeficijenata 6on kako bi se ohrabrilo "skupljanje™
modela na §to manji broj ¢lanova, tj. parametara. Koeficijent regularizacije A4 odreden je
iterativno uz primjenu Matlab funkcije lasso(.) [107], s ciljem maksimizacije koeficijenta
determinacije R? izmedu predvidanja modela Yon i identificiranih pragova uklju¢ivanja motora
Pon. Ako se faktor regularizacije A postavi u nulu, rjeSenje regresijskog problema (6-5) svodi se

na standardno LS rjeSenje. LASSO i LS rjeSenja usporeduju se u sljede¢em potpoglavlju.
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Identificirani DP-optimalni pragovi snage isklju¢enja MSUI-a Pot opisuje se istim, u

parametrima linearnim regresijskim modelom kao u slu¢aju pragove Pon (usp. izraz (6-2)):
Yorr = Porr " Qo) (6-6)

gdje je regresijska matrica o dimenzije Noft x 17, pri ¢emu Noff oznacava broj identificiranih
pragova Po unutar matrice Pof, tj. dimenziju vektora yor. Vektor parametara regresijskog
modela odreduje se ponovno kao rjesenje problema (6-5), uz formalnu zamjenu indeksa on s

indeksom off.

Konacno, identificirane optimalne vrijednosti parametra srednje specificne potroSnje goriva
Ay . spremaju se u vektor Aek i aproksimiraju regresijskim modelom, koji ima istu strukturu
kao regresijski modeli (6-2) i (6-6), no dodatno ukljucuje sljedece znacajke vezane uz

zahtijevanu snagu baterije Poar U regresijsku matricu ®ae« (dodatne kolone matrice): up, ..,

) . - : . I _
HB e OPpare V OPyar- 10 rezultira linearnim regresijskim modelom s ukupno 21 koeficijentom:
Yaek = Paek * Oser (6-7)

Ciji se parametri dani u vektoru Baex identificiraju kao rjeSenje LASSO problema (6-5), uz

zamjenu vektora Pon S Aek | indeksa on s Aek.

Nakon odredivanja optimalnih parametara regresijskog modela van realnog vremena (npr. onog
za Pon prema (6-5)), regresijski model je spreman za izvodenje u realnom vremenu (u svakom

koraku uzorkovanja k) u obliku

Pon,k = (pon,keon! (6-8)

gdje se su regresijski vektor ¢, , i vektor parametara 8,,, definirani redom izrazima (6-3) i (6-
4). Isto vrijedi za preostala dva regresijska modela, uz prije spomenutu zamjenu
varijabli/indeksa modela. Regresijski vektor azurira se na pomi¢nom horizontu u neposrednoj

proSlosti, s istom duljinom Nn = 8 koraka uzorkovanja (tj. 8 sekundi) kao kod identifikacije parametara

modela.

6.1.4. Analiza tocnosti adaptacijskih regresijskih modela

Regresijski modeli za adaptaciju parametara RB+ECMS-EXT strategije upravljanja
parametrirani su na skupu za ucenje, koji se odnosi na NEDC-p1, HDUDDS-pl, WHVC-p1,
WHVC-p2, JEO5-pl i JEO5-p3 mikrocikluse dok su simulacijski provjereni na testnom skupu
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voznih ciklusa, koji se odnosi na NEDC-p2, HDUDDS-p2, WHVC-p3 i JE05-p2 mikrocikluse.
Rezultati provjere (testiranja) triju regresijskih modela prikazani su na slici 6-4 za LASSO i LS
pristupe. U tablici 6-1 dani su odgovarajuci kvantitativni pokazatelji to¢nosti modela, ukljucuju
koeficijente determinacije na skupu za udenje (R?) i testiranje (R} te ocekivanje (ur) i
standardnu devijaciju reziduala (ort) na testnom skupu podataka. Tablica 6-1 takoder ukljucuje

broj parametara LASSO-reduciranog modela (Ncs).

|* LASSO regresija # LS regresija - - = Idealni fit |
160 150 250 1
* »”
140 -t . " @l 5
p” 125 . T i s | - 25
= 120 » e ) B =
= yad =100 =t 7 %, 200
= - S » /‘ [t
S 100 S S L e =
- . S e
30 4& 75 -*‘ = 175+
II -
i — L st 50— —
60 80 10*0 120 140 160 50 75 *100 125 150 150 175 200 225 250
a) P,, [kw] b) Poglkw] c) Agy [g/kWh]

Slika 6-4. Odnosi DP-identificiranih parametara strategije upravljanja i onih odredenih

LASSO i LS regresijskim postupcima na testnom skupu podataka.

Slika 6-4 ukazuje na vrlo solidnu to¢nost regresijskih modela, posebno onih koji se odnose na
parametre Pon i A,,. To¢nost je visa u sluc¢aju primjene LASSO postupka, $to ukazuje na
tendenciju preuc¢avanja modela s izvornim, velikim brojem parametara. Manja tocnost Po-
modela objasnjava se ve¢om nesigurnosti o identifikaciji vrijednosti praga iskljucenja motora
iz DP-optimalnih podataka (v. odjeljak 6.1.3). Raspon varijacija parametara strategije
upravljanja je znacajan (i do £30%), Sto ukazuje na potrebu za adaptacijom parametara s

obzirom na trenuta¢ne znacajke voznih ciklusa.

Ovi rezultati se kvantitativno potvrduju vrijednostima pokazatelja iz tablice 6-1. Koeficijent
determinacije R? i R#imaju visoke vrijednosti (iznad 0.8), primjetno su sniZeni za slo¢aj Pofr-
modela. Testni koeficijent determinacije R primjetno je visi kod LASSO pristupa u odnosu na
LS postupak. Ocekivanja (z4t) | Standardne devijacije reziduala (ort) relativno su niski, posebno
kod LASSO pristupa.

LS 1 LASSO metode usporedene su u tablici 6-1 i s obzirom na broj zna¢ajnih koeficijenata u
regresijskom modelu Ngs, to jest po broju koeficijenata regresijskog modela koji su veci od

proizvoljno malog praga od 10% LASSO metoda dosljedno daje manji broj znacajnih
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koeficijenata N¢s od LS pristupa, tj. LASSO model je jednostavniji za implementaciju, auzto i
to¢niji kako je gore diskutirano. Slika 6-5 prikazuje iznose parametara (normiranog) LASSO
modela, koji pokazuju da mnoge znacajke tj. ¢lanovi modela imaju relativno nizak znacaj. One

druge, dakle utjecajne znacajke odnose se pretezno na srednje vrijednosti brzine i ubrzanja

kotaca aw 0dnosno aw (shodno tome i vozila) te zahtijevanu snagu Peg.

Tablica 6-1. Pokazatelji tocnosti i dimenzija regresijskih modela temeljenih na LS i LASSO

postupcima.
Model Mo pxl kW] on[kW] R N[
regresije
Pon regresijski LS 0.93 1.91 7.12 0.90 17
model LASSO 0.92 1.35 4.49 0.96 10
Pott regresijski LS 0.80 -3.11 10.52 0.74 16
model LASSO 0.78 0.00 9.46 0.80 11
A,y regresijski LS 0.91 0.68 291 0.85 19
model LASSO 092 ~0.07 251 0.89 18
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Slika 6-5. Vrijednosti koeficijenata LASSO regresijskih modela za adaptaciju parametara
strategije upravljanja.
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6.2. Simulacijski rezultati

6.2.1. Rezultati simulacija uz primjenu EXT-BWD modela

Adaptacijski mehanizam temeljen na regresijskim modelima dobivenim LASSO postupkom
implementiran je u sklopu RB+ECMS-EXT strategije upravljanja kako je ilustrirano na slici 6-
1. Adaptacija se provodi s obzirom na znac¢ajke voznog ciklusa odredene unutar zadnjih N, =8
koraka uzorkovanja strategije upravljanja. Zbog <cinjenice da je identifikacija praga
isklju¢ivanja Pott podrazumijevala da je Poft = Pon (v. sliku 6-3), a da realna strategija upravljanja
zahtijeva histerezu izmedu ovih pragova (poglavlje 5), uvodi se histereza snage APnyst za Ciji
iznos se umanjuje prag Poft dobiven iz adaptacijskog modela. Sirina histereze postavljena je na
vrijednost APhyst = 30kW, koja je odredena linearnim pretrazivanjem s donjim i gornjim
granicama APhystmin = SKW i APhystmax = 75kW te korakom od 5 kW s ciljem minimizacije
korigirane potrosnje goriva dobivene simulacijom EXT-BWD modela na DUB voznom

ciklusu.

Usporedni simulacijski rezultati RB+ECMS-EXT i A-RB+ECMS-EXT strategija upravljanja
dani su u tablici 6-2 za EXT-BWD model, SC rezim rada i razne vozne cikluse ukljucujuci
DUB koji nije kori$ten u uéenju regresijskog modela. Primjena adaptacijskog mehanizma daje
dosljedno i1 znacajno smanjenje potro$nje goriva u odnosu na temeljnu RB+ECMS-EXT
strategiju. Preticak potroSnje goriva u odnosu na DP referentno mjerilo smanjuje se adaptacijom
za oko 35% (primjerice s 5.2% na 3.4% kod DUB ciklusa), §to dovodi adaptivnu strategiju na
samo 1,2-3,4% razlike u odnosu na DP rjesSenje. Pritom, adaptacija ne utjece primjetno na broj

ukljuéivanja MSUI-a (Ne) i promjena stupnja prijenosa (Ng).

Odgovarajuci odzivi SoC-a 1 kumulativne potro$nje gorive po prijedenome putu prikazani su
na slikama 6-6 i 6-7. Trajektorije SoC-a su prili¢no razli¢ite, pri ¢emu su one dobivene za
adaptivnu strategiju bliZze po srednjoj vrijednosti ciljnom iznosu SOCr = 30%, uz opcenito nesto
viSe oscilacije. Prvotno upucuje na povecanu kvalitetu regulacije, a potonje na agresivnije
koriStenje MSUI-a prilikom punjenja baterije te odnosno jace oslanjanje na M/G stroj prilikom
praznjenja baterije. Razlike u SoC trajektorijama odraZavaju se i na odredene razlike u odzivu

kumulativnih potro$nji goriva.
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Tablica 6-2. Usporedni rezultati simulacija RB+ECMS-EXT i A-RB+ECMS-EXT sustava
upravljanja (EXT-BWD model, CS rezim).

Ciklus Strategija v g N[ N
2.04 45 371
DUB ey ~ RETECMSEXT (5o, 2895 0.0%)  (0.0%)
nagiba 2.06 41 360
ARBIECMSEXT (340 37 (g3 (27%)
231 12 79
i RBYECMS-EXT Sy 33.12 0%  (0.0%)
2.17 16 80
ARBHECMSEXT 100 303 (13330 (+1.3%)
4.62 2 188
e RBAECMS-EXT  (J00 0 3138 00%)  (0.0%)
4.68 25 189
ARBHECMS-EXT o 3408 Gi36%)  (10.5%)
2.68 22 236
- RBYECMS-EXT 2, 2824 00%  (0.0%)
2.64 25 237
ARBTECMS-EXT 10 B0 36w (+0.4%)
—— RBECMS-EXT —— A-RB{ECMS-EXT  ----- SoCr
DUB bez nagiba 36
32— — ) 34| HoUDDS A
32 —
30 \’\\T
28 W V
26 —
Mo 2 4 6 8
JEOS
2}
30
28 -
| 26
26
0 5 10 15 20 0 5 10
(c) s [km] (d) s [km]

Slika 6-6. Usporedni odzivi SoC-a po prijedenome putu dobiveni simulacijom A-RB+ECMS-
EXT i RB+ECMS-EXT sustava upravljanja (EXT-BWD model i CS rezim rada)-
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—— RB+ECMS-EXT —— A-RB+ECMS-EXT
DUB bez nagiba | .
2 i ) /‘d
=)
HDUDDS
0 0 —
(a) O 5 10 m»o 2 4 6 8
4 WHVC 5
) /
> 2 7 1
JEOS
0 0 .
0 5 10 15 20 0 5 10
(c) s [km] (d) s [km]

Slika 6-7. Usporedni odzivi kumulativne potrosnje goriva po prijedenome putu dobiveni
simulacijom A-RB+ECMS-EXT i RB+ECMS-EXT sustava upravljanja (EXT-BWD model i CS
rezim rada).

Odgovarajuci razmjestaji radnih tocaka MSUI-a i M/G stroja prikazani su na slici 6-8 za DUB
vozni ciklus. U usporedbi s RB+ECMS-EXT strategijom cije su radne to¢ke dane na slici 5-8,
A-RB+ECMS-EXT strategija uspijeva primjetno pogustiti radne toc¢ke dvaju strojeva u

podrucja manje specifi¢ne potrosnje goriva, odnosno vise ucinkovitosti.

Vremenski odzivi adaptiranih parametara strategije upravljanja prikazani su na slici 6-6 za
HDUDDS vozni ciklus. Ovaj odziv potvrduje da se adaptirani parametri znaCajno mijenjaju
kroz ciklus (usp. sliku 6-4 uz napomenu da je parametar Port na kraju umanjen za S$irinu
histereze). Pragovi Pon | Potf rastu kako vozilo prelazi iz urbane voznje u voznju na autocesti,
Sto zorno potkrjepljuje adaptabilnost strategije s obzirom na vozne uvjete. Veci pragovi
ukljucivanja MSUI-a otvaraju mogucénost strategiji upravljanja da koristi radne tocke iskljucivo
u podru¢jima vecée ucinkovitosti MSUI-a, kako je prikazano na slici 6-8. Adaptirana specifi¢na

potro$nja goriva A, mijenja se samo dok je MSUI ukljuen.
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Slika 6-8. Razmjestaji radnih tocaka MSUI-a i M/G stroja dobiveni simulacijom A-

RB+ECMS-EXT i RB+ECMS-EXT sustava upravljanja (EXT-BWD model, CS rezim rada i
DUB vozni ciklus).
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Slika 6-9. Vremenski odzivi adaptiranih parametara A-RB+ECMS-EXT strategije (b,c) za
HDUDDS ciklus (a).
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6.2.2. Rezultati simulacija uz primjenu FWD modelu

Kvaliteta upravljanja primjenom RB+ECMS-EXT i A-RB+ECMS-EXT strategija ispitana je
takoder uz primjenu preciznijeg FWD modela. Usporedni rezultati simulacije dani su u tablici
6-3. Adaptivna strategija i ovdje daje dosljedno bolje rezultate u odnosu na regularnu
(RB+ECMS-EXT) strategiju u smislu manje korigirane potros$nje goriva. Razmjeri smanjenja
potrosnje goriva sli¢ni su kao i u sluc¢aju primjene EXT-BWD simulacijskog modela (usp.
Tablicu 6-2). Obje strategije na FWD modelu ostvaruju nesto vece brojeve ukljuc¢ivanja MSUI-
a 1 promjene stupnja prijenosa nego u slucaju primjene EXT-BWD simulacijskog modela, §to
se moze objasniti dodatnom dinamikom koju uvodi model vozaca sadrzan isklju¢ivo u FWD

modelu.

Tablica 6-3. Usporedni rezultati simulacija RB+ECMS-EXT i A-RB+ECMS-EXT sustava
upravljanja (FWD model, CS rezim).
SoC(ty

vil T Sl N[ NoE

SUsbe, RBTECMSEXT 216 (0.26%);) | 2795 (055090 " (o%gé, )
nagiba  \ RBYECMSEXT  2.17 (_21'.162 )y 2903 (0.5090 " (+g§23(, "
L RB+ECMS-EXT 230 (0?(')%)% 3326 (0'1020 " (01'806%))
A-RB+ECMS-EXT  2.14 (_%)"lsﬁ 3090 4}_76% ) (+é'163% )

s RB+ECMS-EXT  4.73 (0‘_‘(')?); ) 3340 (0%90 D 02.8064,)
A-RB+ECMS-EXT  4.64 (_‘(‘)';8 by 3390 +33'2% : (_§§69(, "

- RB+ECMS-EXT  2.846 (0?(')2);)) 28.07 (0%50 D 02.834, )
A-RB+ECMS-EXT  2.68 (_f)';? by 2785 e : (_54470 "

Odgovarajuce trajektorije SoC-a i kumulativne potrosnje goriva po prijedenome putu izloZene
su na slikama 6-10 i 6-11. Sli¢no kao i kod rezultata dobivenih uz primjenu EXT-BWD modela
(usp. sliku 6-6), trajektorije SoC-a blize su zadanoj vrijednosti SOCr = 30%, uz nesto vece

oscilacije. Kako je pojasnjeno uz sliku 6-6, ovi rezultati upucuju na agresivnije punjenje i
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praznjenje baterije koriStenjem redom MSUI-a i M/G stroja u podru¢jima vece ucinkovitosti

strojeva.

—— RB+ECMS-EXT —— A-RB+ECMS-EXT  ----- SoC
31 | DUB bez nagiba

30 e 54 [ HDUDDS |

. 29

&”j 53 30

7 26 |

26 - 4 -

(a) 0 5 10 (b)0O 5 10
34 32§ JEO3

— 32

=, 30 30 b Aok

3 28 28

26
205 10 15 200 5 10 15

(¢) s [km] (d) s [km]

Slika 6-10. Usporedni odzivi SoC-a po prijedenome putu dobiveni simulacijom A-RB+ECMS-
EXT i RB+ECMS-EXT sustava upravljanja (FWD model i CS rezim rada).
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Slika 6-11. Usporedni odzivi kumulativne potrosnje goriva po prijedenome putu dobiveni
simulacijom A-RB+ECMS-EXT i RB+ECMS-EXT sustava upravljanja (FWD model i CS
rezim rada).
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7. Modelsko prediktivna strategija upravljanja

U ovom poglavlju opisano je modelsko prediktivno upravljanje (MPC) PHEV-om. PredloZena
MPC strategija uzima u obzir dinamicke gubitke pogona opisane kroz EXT-BWD prediktivni
model, provodi DP optimiranje na pomi¢nom horizontu te ostvaruje odrzivost SoC-a bez
koriStenja faktora ciljne funkcije koji bi bili osjetljivi na karakteristike voznog ciklusa.
Formulacija ciljne funkcija zasniva se na Bellmanovom principu optimalnosti kroz formiranje
regresijskog modela koji predvida potro$nju goriva od kraja predikcijskog horizonta do kraja
voznog ciklusa. MPC strategija provjerava se simulacijski uz primjenu EXT-BWD modela i u
CS rezimu rada. Razmatraju se slucajevi idealne predikcije brzine vozila i predvidanja brzine

pomocu neuronske mreZe.
7.1. Formulacija prediktivne strategije upravljanja

U svakom vremenskom koraku uzorkovanja (T¢ = 1 s) MPC strategija upravljanja rjesava
optimizacijski problem na kona¢nom horizontu, kako bi se pronaSao optimalni slijed
upravljackih varijabli tj. momenta MSUI-a zr i prijenosnog omjera transmisije h*. Samo prvi
uzorak optimalnog upravljackog vektora primjenjuje se na proces simuliran uz primjenu EXT-
BWD modela. Kako bi se osiguralo globalno optimalno rjeSenje primjenjuje se DP algoritam
optimiranja iz poglavlja 4. Pritom se koristi EXT-BWD predikcijski model dinamike vozila te
predvida brzina vozila. U teku¢em koraku uzorkovanja primjenjuju se mjereni (ili estimirani)

signali brzine vozila i SoC-a baterije te tako osigurava regulacijsko djelovanje MPC strategije.

U danom vremenskom koraku k, MPC strategija minimizira sljedecu funkciju cilja Jp na

kona¢nom predikcijskom horizontu kp = [k, k+1, ..., k+Np—1]:

k+Np—1
Jos = Jken, (Xk+1vp) + Z F (ka+1,ukp,‘7kp). (7-1)
kp=k

gdje drugi ¢lan na desnoj strani jednadzbe odrazava funkciju cilja koja odrazava potroSnju
goriva na predikcijskom horizontu te uklju¢uje meka ogranicenja na varijable pogona PHEV-a
kao S$to je definirano u (4-20). Optimizacijski problem rjeSava se DP algoritmom koristeci
jednadzbu stanja EXT-BWD modela s tri varijable stanja danim jednadZzbom (4-13) i

upravljackim varijablama danim u (4-12). Pocetne vrijednosti varijabli stanja optimizacijskog
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problema definiraju se varijablama stanja u trenutnom k-tom koraku, dok se kona¢nim
vrijednostima varijabli stanja na kraju predikcijskog horizonta (k+Np) ne zadaje ciljane
vrijednosti te je vektor tezinskih funkcija postavljen kao Kf = [0 0 0]" (usp. s (4-19)).

Optimizacijski problem koristi vektor ulaza v dan jednadzbom (4-16) definiran na pomi¢nom
horizontu duljine Np. Prvi ¢lan na desnoj strani izraza (7-1), fiy N, Predstavlja predvidenu
optimalnu (minimalnu) kumulativnu potro$nju goriva od kraja predikacijskog horizonta k+Np i
odgovarajuéeg stanja sustava Xk+np do vremenskog koraka N—1 i ciljanog stanja sustava x:. Clan

]k+Np moze se smatrati kao nadomjestak za penalizaciju kon¢anog stanja na kraju horizonta

predikcije, Xk+np, @ da se pritom ne koristi tezinski faktor koji bi opcenito bio ovisan o
karakteristikama voznog ciklusa (primijetiti da su ¢lanovi ciljne funkcije (7-1) iste mjerne

jedinice). Iz profila predikcije brzine Vi, odreduju se moment kotaca 7, i brzina kotaca @,

prema izrazu (3-7) odnosno (2-3), koji predstavljaju vanjske ulazne varijable sadrzane u vektoru

v prema izrazu (4-16). U idealnom slu¢aju vrijednosti [, Ny ¢lana za sve kombinacije diskretnih

vrijednosti stanja Xi+n, trebale bi biti unaprijed poznate i mapirane u unazadnoj fazi DP
algoritma za optimizacijski problem s zadanim stanjem sustava na kraju ciklusa xr kako je

opisano u ¢etvrtom poglavlju (v. jednadzbe (4-8) te (4-11)).

Egzaktno odredivanje optimalne preostale potro$nje goriva jk+1vp iz ciljne funkcije (7-1)
koriste¢i DP algoritam implicira potpuno znanje nadolaze¢eg voznog ciklusa, $to nije realno.
Stoga se ¢lan fk+Np aproksimira van realnog vremena regresijskim modelom optimalne

preostale potro$nje goriva, koja osim o kona¢nom stanju SoC-a na kraju predikcijskog

horizonta SoCk+np ovisi i 0 temeljnim znacajkama preostalog voznog ciklusa:
7 ~ N N
Jiesn, = Vem (SOCk+Np'Sf - 5k+1vp,.uww|k+1vp 'wa|k+1v,,)' (7-2)

gdje sy — Sk+n, predstavlja preostali put od kraja predikcijskog horizonta do kraja voznog
ciklusa, dok znacajke voznog ciklusa g, [N N, i oYy N, predstavljaju srednju vrijednosti i

standardnu devijaciju brzine vrtnje kotaca ww na preostalom segmentu voznog ciklusa.

Struktura i parametrizacija regresijskog modela Vim(...) prikazuje se u sljede¢em potpoglavlju.

Kako bi se osigurala robusnost MPC strategije s obzirom na pogreSke modela preostale
potrosnje goriva Vim(.), tj. kako bi se povecala tocnost ostvarenja kona¢nog uvjeta SoCy, sljedeci

penalizacijski ¢lan dodaje se ciljnoj funkciji (7-1):
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0, ako fSOCf < 103
Fsocy (SOCk+NP'Sk+NP) - {fSOCf(SoCk+Np,sk+Np), u suprotnom, (7-3)
gdje se Clan fsoct(.) odreduje kao
fsoct (S0Ckan, Skan, ) = ku [S0C; = S0Ciun,| = kz (57 = Sican, ), (7-4)

tj. ovisi o preostalom putu ciklusa sy — Sk+n, 1€ odstupanju vrijednosti SoC-a na kraju
predikcijskog horizonta, SoCy.,, 0d ciljane vrijednosti SoC; na kraju ciklusa. TeZinski faktori
ky i k2 fiksirani su na vrijednosti k; = 140000 g odnosno k, = 0.5 g/m te nisu ovisni 0 voznom
ciklusu. Penalizacijski ¢lan (7-3) ima za cilj implicitno usmjeriti odziv SoC-a prema ciljanoj
vrijednosti SoCr = 30% na kraju puta tj. kako pada sy — sy, (V. sliku 6-1 i primijetiti da fsoct(.)
raste s priblizavanjem kraju voznog ciklusa, tj. uz sy, = sy te utjecaj njegove minimizacije
unutar ciljne funkcije (7-1) raste). Vazno je napomenuti da u slu¢aju preciznog modela preostale
potrosnje Vim(.), penalizacijski ¢lan ostaje neaktivan (Fsoct = 0g) zbog mrtve zone ukljuene u
(7-3). U tom smislu, penalizacijski ¢lan djeluje kao sigurnosni mehanizam te se tezinski

koeficijenti k1 i ko mogu fiksirati (nisu osjetljivi na znacajke voznog ciklusa).

> FsocSoCring. S7Skinp)

100 4000

- 80 3000
= 60

5 2000
540

2 1000
20

0 5 10 15 20
S Spep [km]

Slika 7-1. Ovisnost penalizacijskog clana Fsoct 0 preostalom putu voznog ciklusa te o
vrijednosti SoC-a na kraju predikcijskog horizonta.

U rubnom slucaju kada horizont predvidanja prijede preostalu duljinu voznog ciklusa (K+Np—1>
N), tj. neposredno pred kraj voznje, MPC DP optimizacija se i dalje izvodi za istu duljinu

horizonta predvidanja. No, uzorci predvidanja brzine vozila koji prelaze kraj voznog ciklusa
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postavljaju se na nulu. Preostala udaljenost sy — Sk+n,, KoriStena kao ulaz regresijskog modela

(7-2) takoder se postavljena na nulu.

Kako bi se smanjio opseg pretrazivanja optimalnog rjeSenja DP algoritma, donje i gornje
vrijednosti SoC-a na predikcijskom horizontu ograni¢avaju se u svakom koraku uzorkovanja k

na varijabilne limite, koji se konzervativno racunaju primjenom sljedecih izraza:

N, Pbatt made
S0Cminpx = S0C, — —2—— , 7-5
mnp Qmaonc(SOCf) ( )
N Pbatt mian
S0Cmaxpi = SOC), + —2—r , (7-6)
maxp Qmaonc(SOCf)

gdje je model baterije pojednostavljen u linearni oblik, na temelju pretpostavke o bateriji kao
skladiStu energije a ne naboja. Ideja je da se SoC limiti odrede iz trenutnog stanja SoCy i
oc¢ekivanog prirasta odnosno pada SoC-a preko predikcijskog horizonta Np, uz konzervativnu
pretpostavku primjene maksimalne odnosno minimalne snage punjenja baterije. Definiranje
uzih granica minimalnih i maksimalnih vrijednosti SoC-a omogucava DP algoritmu koriStenja
manjeg broja koraka diskretizacije po SoC-u, Ns1 soc, te time i smanjenja raCunalnog optere¢enja

bez utjecaja na tocnost optimalnog rjesenja.
7.2. Parametriranje prediktivne strategije upravljanja

S ciljem uspostavljanja i parametriranja regresijskog modela preostale potro$nje goriva Vim(.),
formuliranog izrazom (7-2), obavljeno je DP optimiranje upravljackih varijabli van realnog
vremena, preko HDUDDS, JEO5 i DUB ciklusa i u CS rezimu rada (SoC; = SoCs = 30%).
Dimenzionalnost optimalnih funkcija cilja J, (xy_x), koje se odreduju u unazadnoj fazi DP
algoritma (v. (4-9)) za sve kombinacije varijabli stanja, smanjuje se zanemarivanjem varijabli
stanja ENgt prevk t€ Hprepr (USP. S (4-13)), Sto u konacnici rezultira pojednostavljenjem
parametrizacije modela preostale potrosnje goriva Vim(.). Naime, reducirana funkcija cilja
Ji.j(SoC;, s¢ — si.), koja ovisi samo o diskretnoj razini SoC; (j = 1, 2, ..., Nsisoc) i preostaloj
udaljenosti voznog ciklusa s; — sy, izvodi se iz originalne DP funkcije cilja J, (Xy_x),
uzimanjem uzorka Ji ; kKoji imaju najmanju vrijednost medu onima za razli¢ite vrijednosti

ENgt prevk | Rprev, i, Za SVaku diskretnu vrijednost SoCy, ;.
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Slika 7-2 prikazuje DP optimalnu funkciju cilja ]k,j(Son,sf — sk) za 2xJEO5 ciklusu. Ovako
izdvojeni optimalni rezultati iz unazadne faze DP rjeSenja predstavljaju osnovu za tvorbu
regresijskog modela (7-2). Sli¢no kao u poglavlju 6, primjenjuje kvadratni regresijski model

linearan u parametrima (usp. izraz (6-2)):

Vim = ®yr- 0y, (7-7)

gdje je ®vr regresijska matrica ¢iji redci odgovaraju regresijskim vektorima v za svaki k-ti

korak uzorkovanja i j-tu razinu SoC-a:
2
(pr = [1 Sf — Sk (Sf _Sk) SOC]' SOCjZ .uwwlllg+Np wa|II¥+Np] (7'8)

Vektor koeficijenata Ovs u (7-7) dobiva se primjenom LASSO metode, koja je obja$njena u

poglavlju 6 te formulirana izrazom (6-5).

DP optimalne mape Ji ;j(SoC;,sf — s;), dobivene na 2xJE05 i 2xHDUDDS repetitivnim
voznim ciklusima u CS rezimu, koriste se u skupu za ucenje odnosno parametriranje
regresijskog modela. Budu¢i da se razmatra CS rezim, ne oc¢ekuje se da ¢e vrijednost SoC-a
znac¢ajno odstupati od zadanih rubnih uvjeta SoCi = SoCt =30%. Stoga se skup za ucenje
ograni¢ava samo na vrijednosti mape Jj ; (Son, Sf — sk) u podrucju [0.85, 1.15]SoCy, kao sto

je ilustrirano crtkanim linijama na slici 7-2a.

Regresijski modeli parametrirani LASSO i LS pristupima provjereni su na testhom skupu
podataka dobivenom DP optimiranjem za 2xDUB repetitivni ciklus, koji odrazava realisti¢ne 1
drugacije (dinamicke) uvjete voznje u odnosu na certifikacijske cikluse koriStene u ucenju
modela. Rezultati provjere dani su naslici 7-3, gdje su izlazi modela usporedeni s vrijednostima
funkcije cilja Jj ; (s oCj, sf — s ) skupa za uéenje i testnog skupa. Modelom rekonstruirana je
mapa preostale potro$nje goriva prikazana je na slici 7-2b za 2xJE05 vozni ciklus. U tablici 7-
1 dani su pokazatelji to¢nosti regresijskog modela, gdje r oznacava linearnu korelaciju, R
oznacava koeficijent determinacije, a x4 I or su redom srednja relativna vrijednost i relativna
standardna devijacija pogreske predvidanja (reziduala). Relativni iznosi u 1 o dobivene su
dijeljenjem odgovaraju¢ih apsolutnih vrijednosti s pripadnim maksimalnim apsolutnim
vrijednostima pogreski predvidanja. Prema rezultatima danim na slici 7-3 i u tablici 7-1,
regresijski model samo blago odstupa od DP optimalne mape, posebno na testnom skupu gdje

je koeficijent R¢ima vrijednost oko 0.9 dok je z+ = —6.3%. Preciznost regresijskog model Vim(.)
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potencijalno bi se mogla poboljsati uvodenjem preostalih varijabli stanja ENstperv,k t€ Nprev,x Kao

ulaznih varijabli modela, $to bi s druge strane povecalo njegovu sloZenost.

S Jns Jow— i [ S 17(S0C s [2]| VS0 5750 [g]
100 =3000 100 =~ 3000
80 2500 ¢ 2500
_ 2000 _ 2000
= 60 1500 = 60 1500
S 40 1000 3 40 1000
20 300 20 500
0 0
0 0
(a) (b)

Slika 7-2. Optimalna funkcija cilja Ji, ;(SoC;, s; — s, ) dobivena za 2xJEO5 repetitivni ciklus (a)
te odgovarajuci odziv regresijskog modela (b) (2xJEOS5 vozni ciklus).

_ * Skup za parametriranje * Skup za testiranje = - = Idealno predvidanje
& 6000 \ : \ \ 6000 :
¢ 5000 } 5000 | » S
= 4000 4000
5 3000
3000 ¢
L a0 2000}
s 20007 1000
S 1000 0
= 0 | | L 1000 7
—~ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 35000 6000
(a) JSoC, sp—sp) [g] (b) JSoC. sr—sp) [g]

Slika 7-3. Ilustracija toc¢nosti regresijskog modela preostale potrosnje goriva na skupu za
ucenje (a) i testiranje (b).

Tablica 7-1. Pokazatelji toc¢nosti regresijskog modela preostale potrosnje goriva.

r[-] R7-] pr [90] or [%0]
Skup za 0.986 0.972 0.1 106
ulenje
Skup za 0.991 0.907 6.3 145
testiranje

Kako bi se dodatno ispitala robusnost razvijenog regresijskog modela Vim(.),model je pre-
parametriran na skupu za ucenje kojeg ¢ine dva vozna ciklusa iz skupa (2xHDUDDS, 2xJEOS,
2xDUB), a testiranje se provodi na treem ciklusu iz istog skupa. Rezultati ovakve unakrsne
provjere, dani u tablici 7-2, pokazuju da R? vrijednosti ostaju relativno visoke u svim

sluéajevima (veée ili jednake 0.9), tj. potvrduje se robusnost modela. Najniza R? vrijednost
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iznosa 0.895 dobiva se u slucaju gdje se DUB i JEOS ciklusi koriste za u¢enje modela, dok se
HDUDDS ciklus primjenjuje za testiranje. Ovo se moze objasniti prilicno razli¢itim uvjetima

voznje za ta dva skupa voznih ciklusa (v. sliku 2-8).

Tablica 7-2. Koeficijenti determinacije (R9) unakrsne provjere modela preostale potrosnje

goriva.
Skup za ucenje
RE(Vim, Jk) 2xHDUDDS, 2xHDUDDS, 2xDUB,
2xJE05 2xDUB 2xJE05
Skup za 2xHDUDDS 0.940 0.916 0.895
testiranje 2xJE05 0.990 0.977 0.988
2xDUB 0.906 0.984 0.981

7.3. Predvidanje brzine vozila

Model predvidanja profila brzine gradskog autobusa na pomi¢nom predikcijskom horizontu
predlozen je u [108] i [109] u obliku neuronske mreze i usvojen u ovom radu za potrebe
realizacije MPC sustava. Model se temelji na velikom broju snimljenih voznih ciklusa na istoj
ruti kojoj odgovaraju DOB vozni ciklusi. Prema shemi na slici 7-4, ulazi u model su trenuta¢na
pozicija vozila sk na danoj ruti, vektor neposredne povijesti brzina duljine N, te podataka o
vremenu 1 danu u tjednu. Model predvida buduc¢i profil brzine na pomi¢nom horizontu duljine

Np.
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[ ] ﬁp,kJrl
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Slika 7-4. Struktura modela predvidanja brzine vozila temeljenog na neuronskoj mrezi
[109].
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U [109] je pokazano da se dobra to¢nost predvidanja brzine vozila moZe posti¢i za duljinu
vektora prethodnih brzina Ny postavljenu u rasponu od 20 do 50 s (Sto uz Tq¢ = 1 odgovara
vremenskom intervalu od 20 do 50 s). Primjerice, uz Nn < 10 s postize se R#> 0,8, dok se solidna
to¢nost predstavljena s R#> 0,6 postize uz Np < 25. To¢nost predvidanja ilustrira se vremenskim
odzivima prikazanim slici 7-5 na primjeru. Vise detalja o tvorbi i provjeri modela predvidanja

brzine vozila mogu se naéi u [108] te [109].

| —— Predicted velocity

0 100 200 300

Actual velocity |

vy |[km/h]
= 8%

\

700

Slika 7-5. Ilustracija predvidanja brzine gradskog autobusa pomocéu modela danog na slici

7-4.
7.4. Simulacijski rezultati

Predlozena MPC strategija simulacijski je provjerena primjenom EXT-BWD modela vozila i
za razne vozne ciklusa 1 CS rezim rada. Razmatraju se razliite inacice MPC strategije s
obzirom na razli¢ite duljine horizonta predvidanja Np, razli¢ite realizacije regresijskog modela
preostale potroSnje goriva Vim te idealizirano i realno predvidanje brzine vozila. Rezultati
dobiveni MPC strategijom usporeduju se s optimalnim 1 adaptivnim strategijama (RB+ECMS,

RB+ECMS-EXT, A-RB+ECMS-EXT) prikazanim u poglavljima 5 i 6.

7.4.1. Usporedni rezultati za slucaj idealiziranog predvidanje brzine vozila

Tablica 7-3 prikazuje usporedne rezultate simulacijske provjere gore spomenutih strategija
upravljanja, ukljucujuci dvije inacice MPC strategije koje se razlikuju u parametrizaciji Vim-

modela danog u (7-7):

MPC-1) osim kona¢ne SoC vrijednosti na kraju horizonta predvidanja SOCk+np, SamO

preostala prijedena udaljenost St — Sk+np S€ Uzima u obzir kao ulaz Vsm-modela;
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MPC-2) srednja vrijednost (u«w) 1 standardna devijacija (oww) brzine kotaca na preostalom

putu takoder su ukljuceni kao ulazi Vim-modela, upravo kao sto je dano u (7-8).

Duljina horizonta predvidanja postavljena je na Np = 10 na temelju analize dane u sljede¢em
odjeljku. Pretpostavlja se idealizirano (egzaktno) poznavanje profila brzine na horizontu
predvidanja. Unutar MPC DP algoritma, amplituda varijable stanja SoC;j diskretizirana je u 10
razina (Ns1,soc = 10) na rasponu izmedu SOCminpk | SOCmaxpk (danih u jednadzbama (7-5)
odnosno (7-6)), dok broj razina diskretizacije uzorkovanja momenta MSUI-a iznosi N2, = = 25.
Simulacijska provjera provedena je za slu¢aj CS rezima (SoCi = SoCt = SoCr = 30%). Kvaliteta
upravljanja analizira se kao i u prethodnim poglavljima s obzirom na pokazatelje kona¢ne
potroS$nje goriva Vr (uz pridodan podatak o relativnom povecanju u odnosu na DP referentno

mjerilo), broja pokretanja MSUI-a Ne i broja promjena stupnja prijenosa Ng.

Usporedni rezultati dani u tablici 7-3 pokazuju da za najrealisti¢niji DUB vozni ciklus, MPC
strategija daje znacajnije smanjenje potroSnje goriva u odnosu na ostalim strategije, te da je
ostvarena potros$nja goriva vrlo blizu globalno optimalne potrosnje dobivene DP algoritmom (u
slu¢aju MPC-2 potroSnja goriva je samo 1.10% veca od DP optimalne). Osim toga, MPC
strategija opéenito zavrSava s kona¢nom vrijedno$¢u SoC(tf) blize ciljnoj vrijednosti SOCt =
30% te rezultira primjetno nizim brojem dogadaja uklju¢enja motora (Ne) i promjene stupnja
prijenosa (Ng) u usporedbi s ECMS pristupima. Kvaliteta upravljanja ostvarena jednostavnijom
I sa stanovista primjene manje zahtjevnom MPC-1 strategijom bliske su performansama MPC-
2 strategije (1.68% u odnosu na 1.10% veca potrosnja goriva u usporedbi s DP referentnim
mjerilom). Sveukupno, rezultati pokazuju da poboljSanje strategija upravljanja uvodenjem
novih svojstava rezultira dosljednim 1 znac¢ajnim smanjenjem potroSnje goriva tj. priblizenjem
globalnom optimumu (s 8.70%, preko 3.39% i 5.21%, na 1.1% pribliZzenja). Isti trendovi
dosljednog poboljsanja kvalitete upravljanja uz uvodenje naprednijih strategija upravljanja
uoceni su i za druge certifikacijske cikluse dane u tablici 7-3, ali s ne$to manjim razmjerima
smanjenja potrosnje goriva nego za dinamicniji 1 realisti¢niji DUB vozni ciklus. Odredeni
izuzetak od ovog trenda moZe se primijetiti na HDUDDS voznom ciklusu, za koji MPC
strategije daju nesto vecu potrosnju goriva u odnosu na adaptivne i regularnu RB+ECMS-EXT
strategiju. Ovaj gubitak performansi pripisuje se nizoj tocnosti Vim-modela za taj odredeni

vozni ciklus (v. tablicu 7-2 i pripadnu diskusiju).
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Tablica 7-3. Usporedni pokazatelji kvalitete upravljanja PHEV-om uz primjenu raznih

razvijenih strategija upravljanja ukljucujuci dvije inacice MPC strategije.

Ciklus Strategija Vs [L] SoC(ts) [%]  Ne[-] Ng [-]
RB+ECMS 2.103 (+8.7%)! 28.93 383 48
RB+ECMS-EXT  2.035 (+5.2%) 28.95 371 45
Dﬂi‘;’iggz RBfI(Ej?ZpI\BIIgEXT 2061 (134%) 3037 360 41
MPC-1 2.030 (+1.7%) 30.51 425 29
MPC-2 2.011 (+1.1%) 29.42 432 30
RB+ECMS 2.342 (+3.4%) 33.14 88 11
RB+ECMS-EXT  2.306 (+2.1%) 33.12 79 12
HDUDDS RB’:S%'“’J;E‘EXT 2.169 (+1.2%) 30.35 80 16
MPC-1 2.030 (+2.7%) 30.05 62 12
MPC-2 2.206 (+2.3%) 30.12 67 13
RB+ECMS 4.631 (+3.7%) 31.35 187 22
RB+ECMS-EXT  4.618 (+3.1%) 31.38 188 22
WHVC RB’:S%'“’J;E‘EXT 4.677 (+2.0%) 34.08 189 25
MPC-1 4.420 (+1.1%) 29.05 224 22
MPC-2 4.375 (+0.8%) 28.33 113 21
RB+ECMS 2.720 (+4.6%) 28.18 220 24
RB+ECMS-EXT  2.680 (+3.0%) 28.24 236 22
JEO5 RBéI(Ej?:pl\t/Ii;?éXT 2.644 (+2.0%) 28.04 237 25
MPC-1 2.560 (+1.8%) 27.94 131 24
MPC-2 2.755 (+1.6%) 30.23 131 26

Odgovarajuce trajektorije SoC-a i kumulativne potro$nje goriva po prijedenome putu za slucaj
prakti¢nije MPC-1 strategije prikazane su na slikama 7-6 i 7-7 te su usporedene s optimalnim
trajektorijama dobivenim DP optimiranjem van realnog vremena. Za slucajeve DUB 1 JEOS
voznih ciklusa, SoC trajektorije (a sli¢no i Vi-trajektorije) dobivene MPC strategijom blisko
prate DP optimalne SoC trajektorije, dok u slu¢ajevima WHVC i HDUDDS ciklusa dolazi do
primjetnih kvantitativnih odstupanja. Radne tocke MSUI-a i M/G stroja dobivene MPC-1
strategijom za DUB vozni ciklus dane su na slici 7-8. MPC strategija uspijeva koncentrirati

veliku vec¢inu radnih tocka pogonskih strojeva u podrucja visoke ucinkovitosti posebno nize
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korisnog MSUI-a (usp. sliku 6-8), §to u konaénici rezultira manjom potro$njom goriva u odnosu
na A-RB+ECMS-EXT i ostale RB+ECMS strategije.

—— DPrjesenje  —— MPC strategija upravljanja
36 DUB bez nagiba | 55 HDUDDS
o 34
0 32 30
i 30
28 25 ¢
(a) 0 5 0o Mo 2 4 6 8
.| WHVC 40
50
s 35 ¢
= 40 >
3 30
=30 ‘ eos [\
O 5 10 15 20 0 5 10
(c) s [km] (d) s [km]

Slika 7-6. Odzivi SoC-a po prijedenome putu uz primjenu MPC-1 strategije u usporedbi s DP-
optimalnim rezultatima (EXT-BWD model i CS rezim rada).

— DPrjesenje MPC strategija upravljanja
2 | DUB bez nagiba | 2 | HDUDDS
=
o~ 1 |
0 0
(ay O 5 10 (b O 2 4 6 8
4| WHVC ,,-7" , | JEOS
=
- 2 1
0 0 -
0O 5 10 15 20 0 5 10
(c) s [km] (d) s [km]

Slika 7-7. Odzivi kumulativne potrosnje goriva po prijedenome putu uz primjenu MPC-1
strategije u usporedbi s DP-optimalnim rezultatima (EXT-BWD model i CS rezim rada).
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= e [-]
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Slika 7-8. Razmjestaji radnih tocaka MSUI-a i M/G stroja dobiveni simulacijom MPC-1
sustava upravljanja (EXT-BWD model, CS rezim rada i DUB vozni ciklus).

7.4.2. Analiza utjecaja predikcijskog horizonta

Usporedni pokazatelji kvaliteta upravljanja uz primjenu MPC-1 strategije i razne iznose duljine
predikcijskog horizonta Np izlozeni su u tablici 7-4 za DUB vozni ciklus. Najdulji razmatrani
predikcijski horizont (Np = 50) ocekivano rezultira najmanjom potro$njom goriva, no uz
prakti¢no zanemarivu razliku u odnosu na slucajeve Np = 20 i Np = 10. Performanse MPC
strategije poc¢inju biti primjetno loSije za slu¢ajeve Np < 5. U slucaju Np =0, gdje MPC strategija
optimira upravljacke varijable samo u trenutnom koraku, dobivena potros$nja goriva je drasti¢no
povecana (Cak preko 15% viSa od referentnog mjerila), dok se broj prebacivanja stanja MSUI-

a poveca pet puta u odnosu na sve druge duljine horizonta.

Pripadne trajektorije SoC-a i kumulativne potro$nje goriva po prijedenome putu dane su na slici
7-9. Za duljine horizonta Np > 10 SoC trajektorije i potrosnje goriva imaju vrlo slican izgled.
Za Np = 5 konacna vrijednost SoC-a krece odstupati od zadane vrijednosti od SOCt = 30% te se
pri kraju puta stabilizira, o¢ito zbog djelovanja penalizacijskog ¢lana Fsoct(.) danog izrazom (7-
3). No, u tom slucaju se i1 dalje ostvaruje svega 1.88% vecu potrosnju goriva od referentnog
mjerila (Tablica 7-4), sto je bolje nego za A-RB+ECMS-EXT strategiju. Znacajna degradacija
trajektorija SoC-a moze se primijetiti za Np < 3, gdje utjecaj ¢lana Fsoct(.) postaje snazniji u

stabilizaciji SoC-a kako ciklus odmice, a §to pak ima znacajan utjecaj na potro$nju goriva.
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Tablica 7-4. Usporedni pokazatelji kvalitete upravljanja uz primjenu MPC-1 strategije za
razne duljine predikcijskog horizonta i DUB vozni ciklus.

Ciklus DUl H‘:&?ﬂg‘ﬂfkog Vi [L] S‘[’O(jo(]tf) Ne [-] Ng [-]
N, = 50 ( ffé%) 32.42 418 29
N, = 20 (flléi ) 3248 422 29
B bes N, = 10 ( +2i(.)73004,) 30.51 425 29
nagiba N, =5 ( L ;2668 441 28
N, = 3 ( +12867/) 2633 442 29
N, = 0 ( +21'513(3A)) 26.30 569 148

(a) 0 2 4 6 8 10 11.83

0 2 4 6 8 10 11.83
(b) s [km]
Slika 7-9. Trajektorije SOC-a (a) i kumulativne potrosnje goriva (b) po prijedenome putu

dobivene uz primjenu MPC-1 strategije za razlicite duljine predikcijskog horizonta Np i DUB
vozni ciklus.
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7.4.3. Utjecaj penalizacijskog ¢lana konacnog SoC-a na performanse MPC-a

Utjecaj dodatnog penalizacijskog ¢lana Fsoci(.), danog izrazom (7-6) i povezanog s
penalizacijom odstupanja konacne vrijednosti SoC-a na kraju predikcijskog horizonta od
ciljane vrijednosti SoCy, analiziran je na temelju simulacijskih rezultata MPC-2 sustava
upravljanja. Rezultati su dani u Tablici 7-5 i vrlo su sli¢ni u oba slucaja, tj. s i bez ukljuc¢enog
¢lana Fsoct(.). Ovime se potvrduje da, zahvaljujuéi Vim-modelu, MPC strategija moze kvalitetno
funkcionirati ¢ak i bez penalizacije odstupanja od ciljanog S0Cs na horizontu predvidanja. Pa
ipak, prisutnost penalizacijskog ¢lana Fsoct(.) dosljedno rezultira time da je kona¢na vrijednost
SoC(tr) bliza zadanoj konacnoj vrijednosti SOCt = 30%. Takoder, potro$nja goriva je ponesto

smanjena, uz manju iznimku DUB ciklusa.

Tablica 7-5. Usporedni pokazatelji kvalitete upravljana uz primjenu MPC-1 strategije za

slucajeve s i bez penalizacije SoC-a na kraju predikcijskog horizonta.

Ciklus Strategija Ve[L] S‘E(f/:o(]tf) Ne [] Ng []
MPC-2 s Fsoct () (+21'91%2)1 29.42 432 30
DUB
1.930
MPC-2bezFoocr () (o0 2760 433 29
MPC-2 s Fsocr () (fézgf/o a0 67 13
HDUDDS o8
MPC-2bezFoocr () (rpany 2849 66 13
MPC-2's Fsoct () (f('f’gf/o 283 113 21
WHVC '
MPC-2 bez Fsoct () (szj’f/o S 113 21
MPC-2's Fsoct () (-Ei7§°5/o 3028 131 26
JEO5
MPC-2 bez Fsoct () (316902/0 a2 132 26

7.4.4. Utjecaj pogreSke predvidanja brzine vozila

Tablica 7-6 prikazuje rezultate simulacije MPC-2 sustava za slucajeve idealiziranog

(egzaktnog) 1 realisticnog predvidanja brzine, gdje se potonji temelji na neuronskoj mrezi
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opisanoj u odjeljku 7.3. Simulacijske provjere obavljene su preko tri snimljena vozna ciklusa
izdvojena iz skupa za testiranje modela predikcije brzine, a koji su oznac¢eni kao DUB-1, DUB-
2 1 DUB-3. U svrhu sveobuhvatnije usporedbe, tablica 7-6 takoder ukljucuje rezultate dobivene

uz primjenu adaptivnu i regularne RB+ECMS-EXT strategije upravljanja.

Tablica 7-6. Usporedni pokazatelji kvalitete upravljana uz primjenu adaptivne i regularne

RB+ECMS-EXT strategije te MPC strategija s idealiziranim i realisticnim predvidanjem

brzine vozila.
Ciklus Strategija Ve [L] S‘[)(f/:o(]tf) Ne [] Ng []
0.742
RB+ECMS-EXT (+3.4%) 28.45 113 16
Adaptivna 0.837
30.82 104 11
DUB-1 RB+ECMS-EXT (+2.2%)
MPC-2 s idealnim 0.675
znanjem v(t) (+1.6%) 27.23 68 18
MPC-2 s predikcijom 0.668
v(t) (+3.3%) 26.80 72 19
0.953
RB+ECMS-EXT (+2.0%) 30.77 146 18
Adaptivna 0.953
DUB-2 RB+ECMS-EXT  (125%) 091 145 17
MPC-2 s idealnim 0.923
znanjem v(t) (+0.7%) 30.35 7 1
MPC-2 s predikcijom 0.953
v(t) (+1.8%) 30.77 80 10
0.836
RB+ECMS-EXT (+2.6%) 28.34 156 12
Adaptivna 0.962
31.42 155 10
DUB-3 RB+ECMS-EXT (+1.7%)
MPC-2 s idealnim 0.868
znanjem v(t) (+0.1%) 29.61 177 1
MPC-2 s predikcijom 0.868
v(t) (+1.6%) 29.60 111 9

MPC strategija s idealiziranim predvidanjem brzine vozila ponovno je superiorna u odnosu na
druge strategije 1 vrlo je blizu globalnog DP rjeSenja. Ocekivano, kada se koristi realisti¢no
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predvidanje brzine vozila, performanse MPC sustava degradiraju. Medutim, u dva od tri slu¢aja
iz tablice 7-6 (DUB-2 i DUB-3), realisticna MPC strategija je neSto bolja od obje ECMS
strategije. Takoder, u vecini sluCajeva MPC strategija znaCajno smanjuje broj dogadaja
ukljuéenja motora (Ne) i promjena brzina (Ng). Pa ipak, ako se uzme u obzir kompleksnost tj.
racunalna zahtjevnost MPC strategije, za oCekivati je da ¢e racunalno ucinkovita i po kvaliteti

konkurentna adaptivna strategija biti pogodnija za primjenu.
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8. Planiranje reference stanja napunjenosti

baterije za kombinirani nacin rada

U ovom poglavlju predlazu se postupci planiranja optimalnih nelinearnih referenci SoC-a
baterije za BLND rezim rada, koje zahtijevaju predznanje ili procjenu samo nekoliko znacajki
nadolazec¢eg voznog ciklusa te se izvode prije pocCetka voznje (van realnog vremena) ili
adaptivno tj. tijekom same voznje (u stvarnom vremenu). PredloZeni postupci temelje se na
analizama optimalnih SoC trajektorija dobivenih primjenom DP algoritma na EXT-BWD
model PHEV-a, kako je dano u poglavlju 4. Simulacijska provjera provodi se u sklopu
RB+ECMS-EXT strategiju upravljanja uz primjenu EXT-BWD modela i karakteristi¢nih
voznih ciklusa, ukljucujuéi razlicite profile nagiba ceste te prisustvo zona niske emisije (LEZ).
Pritom se provodi i analiza robusnosti s obzirom na pogreske u procjeni znacajki voznog

ciklusa.
8.1. Planiranje reference SoC-a van realnog vremena

8.1.1. Linearna referenca

Za BLND rezim u literaturi se najcesce koristi i predlaze linearno padajuéi profil SoC reference
po prijedenome putu, Sto je u skladu s globalno optimalnim SoC odzivima za slu¢aj uobicajenih
(certifikacijskih) voznih ciklusa (poglavlje 4). Linearna SoC referenca ima na pocetku voznog
ciklusa vrijednost jednaku pocetnom stanju S0Cj = S0C(0), a zavrSava s ciljnom vrijednoséu

SoCs = SoC(ts) za kraj voznog ciklusa [79]:

SoCs — SoC;
SOCR,k+1 = SOCR'k + S—vv’de, (8'1)
f
pri ¢emu je dovoljno poznavanje samo puta St kojeg treba prije¢i kroz nadolaze¢i vozni ciklus

tj. putovanje (brzina vozila vy je mjerljivaa Tq = 1 s je vrijeme uzorkovanja).
8.1.2. Nelinearna referenca u prisustvu LEZ-ova

U slucaju prisustva jednog ili vise LEZ-ova koristi se profil SoC reference po prijedenome putu
koja je po dijelovima linearna (v. potpoglavlje 4.3) kako bi pratila trendove odgovaraju¢ih

optimalnih SoC odziva danih u ¢etvrtom poglavlju (slika 4-8, [79]). Pritom se ponovno
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pretpostavlja poznavanje puta s¢ kojeg treba prijeci, te k tome i rasporeda LEZ-ova po
prijedenom putu s. Uz to, uzima se u obzir da se kumulativna promjena SoC-a, ASoC, g, kroz
ukupan put duz LEZ-0va, SLez, moze unaprijed odrediti kako je pokazano uz potpoglavlju 2.2
[77]. Uz navedene pretpostavke, gradijenti SoC reference raCunaju odvojeno za odsjecke puta

van LEZ-ova prema izrazu

SoC; — SoC; — ASoCy

zaKgz(sx) =0,

ASOCR']( — Sf - SLEZ ’ (8-2)
Asy, ASoC 5y,
—_—, za K7 (sx) > 0,
SLEZ
Konacno, trajektorija SoC reference rekonstruira se kao:
_ ASoCp i
SOCR,k+1 = SOCR,k + —Uv,de. (8'3)

ASk
8.1.3. Nelinearna referenca u slu¢aju promjenjivog nagiba ceste

U slu¢aju promjenjivog nagiba ceste, uz znanje o duljini puta St pretpostavlja se i znanje o
profilu nagiba ceste &(s), srednjoj brzini vozila v, te srednjoj zahtijevanoj snazi ciklusa P,.
Ukupna duljina puta st i profil nagiba ceste ¢r(s) mogu se odrediti iz navigacijskog sustava
vozila, dok se srednja brzina v, i srednja zahtijevana snaga P; mogu odrediti iz povijesnih
podataka za dani segment ceste i period dana ili umreZenih sustava za nadzor prometa u realnom
vremenu, prva izravno a druga izravno za flote istovjetnih vozila (npr. gradski autobusi ili

dostavni kamioni) ili neizravno, tj. uz primjenu modela uzduzne dinamike vozila.

Kao $to je prikazano na slici 4-10 i dano izrazom (4-24), optimalna vremenska derivacija SoC-
a u regenerativnom kocenju i elektricnom nacinu rada (S (')Capp,k) moze se precizno
aproksimirati kvadratnom jednadzbom u funkciji zahtijevane snage na ulazu u transmisiju P .

Kombiniranjem izraza (2-2) i (2-3), zahtijevana snaga P4k moze se izraziti kao

— : ket 3 ki
Pd,k - Mv,kvv,kvv,kntr,k + pairAdevv,kntr,k +

Pd,acc,k Pd,aero,k

ke . ke (8-4)
+ My, Rogcos(8, 1)y il 1o + My e gSin(8y s ) vy el i + Poic (@)

Parollk Pdgradek

Uz pretpostavku konstantne srednje brzine kroz ciklus v, konstantne mase vozila My te srednje

ucinkovitosti transmisije 7., zahtijevana snaga Pqx moze se unaprijed priblizno odrediti kao:
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~ o _3_k _ K
Pd,k = Pd,acc + pairAdevvgnmf + MVROgCOS((Sr,k)vvnuE +

ﬁd,aero ﬁd,roll,k
in(5. . )57k 2 (8-5)
+ My gsin(8,.1 )0, + Po =)
=~ w
Pd,grade,k —
Py

pri ¢emu se potroSnja energije vezana uz ubrzanje vozila Py 4. raCuna se tako da zadovolji

srednja zahtijevana snaga P, za koju je pretpostavljeno da je poznata unaprijed:

N-1(5H 5
o N - ro(Parour + Pd,grade,k) )
Pd,acczpd_Pd,aero_PO_ N . (8-6)

Za korake uzorkovanja u kojima vrijedi ﬁd_k < Pg¢n, tj. u kojima PHEV iskljucivo radi u
elektricnom nacinu rada (ukljuujuéi regenerativno kocenje), vremenska derivacija SoC
reference odreduje se prema (4-24). Pritom bi se prag P4, iznad kojeg se pretezito koristi
hibridni na¢in rada, mogao odrediti iz slike 4-10. No, radi jednostavnosti i robusnosti s obzirom
na vozni ciklus, u ovom, ionako aproksimativnom izracunu konzervativno se uzima Pq = 0,
tj. prag se postavlja na rub regenerativnog nac¢ina rada. Temeljem rezultata na slici 4-11 koji
impliciraju linearne gradijente SOC-a, u sluéaju pretezitog hibridnog nacina rada, tj. uz Py, >
P, tn, zadaje se konstantni gradijent SoC reference po putu koji ¢e zadovoljiti zadanu vrijednost

SoCs na kraju puta. Uzimajuci u obzir navedeno, gradijent SoC reference

" 1 A
ASoCry (k1socPdsc + kZ,SoCPd,k)ﬁ_v' za Py <0,

= 7
As, S0C; — S0C; — ASOCreg,0r (8-7)

, u suprotnom,

Sf — ASreg,ofs
gdje ASOCreg.off | ASregoft predstavljaju kumulativnu promjenu SoC-a i puta u regenerativnom
kocenju (dakle, uz Py < 0), a koji se uz pretpostavku konstantne (srednje) brzine 7, mogu
izraunati na sljedec¢i nacin iz aproksimirane trajektorije zahtijevane snage ﬁd,k dane izrazom

(8-5):

N-1
kP?, +k,P;, +ks zaP,;, <0,
ASOCreg,off = z ¢1,de’ ¢1,k = {01 Lk 2hdk 3 4k (8'8)
=0 ’ u suprotnom,

< T P, <0

v, T4, zZa <0,
ASregorr = z b2k bok = {Ov a Lk (8-9)

prd , u suprotnom,
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gdje se ukupni broj koraka procjenjuje kao N=s#(T,;v,), tj. prijedeni put neophodan za

azuriranje nagiba ceste Jrx U izrazu (8-5) procjenjuje se prema sk=kT 1,.

Uz gradijent SoC reference odreden prema izrazu (8-7), kona¢ni profil SoC reference
rekonstruira se prije pocetka voznog ciklusa primjenom iterativne jednadzbe (8-3). U slucaju
nultog nagiba ceste, opisana nelinearna metoda rezultirat ¢e linearnom trajektorijom SoC
reference danoj izrazom (8-1). Naime, zbog pretpostavke konstantne brzine vozila v, te uz nulti
nagib ceste, aproksimirana zahtijevana snaga P,  bit ée prema izrazu (8-5) uvijek pozitivna
(bez regenerativnog kocenja), Sto ¢e prema (8-7), UZ AS0Cyegorf = 0 1 ASyeq o5f, rezultirati

jednakim gradijentom SoC reference kao onim u (8-1).
8.2. Planiranje reference SoC-a u realnom vremenu

Kako bi se planiranje reference SoC-a adaptiralo na varijabilne znacajke voznih ciklusa,
predlaze se metoda planiranja u realnom vremenu. Ideja je da se relevantne znafajke SoC
trajektorije azuriraju u realnom vremenu koriste¢i mjerenja iz veé prijedenog dijela voznog

ciklusa, te iskoriste za azuriranje gradijenta reference SoC-a.

8.2.1. Procjena relevantnih znacajki SoC trajektorije u realnom vremenu

Kod planiranja SoC reference van realnog vremena (potpoglavlje 2.1), ukupna promjena SoC-
a 1 put koji ¢e se prijeci u regenerativnom kocenju (ASOCregoff 1 ASreg,off) @proksimiraju se prije
pocetka voznog ciklusa. Kod planiranja u realnom vremenu ove procjene se azuriraju u
stvarnom vremenu na osnovu mjernih vrijednosti od pocetka putovanja do tekuceg koraka

uzrokovanja, te se oznacavaju kao AS/O\CTeg_ y 0dnosno AS,.., y. Iste veli¢ine aproksimiraju se i

za (radni) elektri¢ni nacin rada, gdje se oznacavaju kao AS/O\Cel,N odnosno AS,; y. Azurirane

procjene se zatim kasnije koriste za izracunavanje gradijenta SoC reference u realnom vremenu

(odjeljak 2.2.2).

Kako je prikazano na slici 4-11 i diskutirano u poglavlju 4, optimalne trajektorije SoC-a
razloZzene na sekcije regenerativnog kocenja te elektricnog i hibridnog nacina rada prate
linearan trendove unutar svake sekcije. Stoga se ukupna promjena SoC-a za regenerativno
kocenje i elektri¢ni nacin rada moze procijeniti u realnom vremenu s pomocu linearne
ekstrapolacije kumulativne promjene SoC-a u odgovaraju¢im nacinima rada i prijedenog puta

izmjerenim do trenutnog (k-tog) koraka uzorkovanja.
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— R AS0Cregr  Sf AS0Cregr  Sf
ASOCreg’N = ASreg,N Teg,k = gASreg‘kTeg’k = gASOCreg,k, (8-10)
A§1”eg,N
— R ASOCel'k Sf ASOCel,k Sf
ASoC, y = Asel'NTM e Sez,kTM = gASOCel,k' (8-11)

A§el,N

gdje su sk te ASOCregk i ASOCelk redom prijedeni put te kumulativne promjene SoC-a u

regenerativnom kocenju i elektri¢nom naéinu rada do k-tog koraka uzorkovanja.

Procjena ukupno prijedenog puta u hibridnom nacinu rada ASy;;, y za opceniti slucaj prisustva
LEZ-a odreduje se kao
5f 5f

ASpipn = Sf — Spgz — DSpegn — ASeun = Sf — Sppz — — ASpegk — — ASek
Lo, f g, ) f Sk g, Sk 44 (8'12)

A§Teg,N A§el,N

gdje se procjene ukupnog prijedenog puta u regenerativnom kocenju i elektricnoj voznji,
ASyeqn 1 AS,y y, takoder azuriraju u svakom vremenskom koraku uzorkovanja k temeljem do
tada prijedenog puta sk te do tada prijedenih puteva u regenerativnoj i elektri¢noj voznji, ASyeg k
i Asg; - Konaéno, ukupna promjena SoC-a u hibridnoj voZnji, ASoCy;, v, aZurira se iz uvjeta da

se zadovolji kona¢no stanje SOCt na kraju ciklusa:

ASoChipy = S0Cr — SoC; — AS0C, gz — AS0C, y — ASOCyeg N, (8-13)

gdje su azurirane vrijednosti AS/O\CeZ’N i AS/O\Creg’N dane izrazima (8-10) i (8-11). Pritom se
ukupna promjena SoC-a unutar LEZ-a, ASoC,g;, aproksimira na pocetku voznog ciklusa
temeljem srednje brzine vozila 7, i srednje zahtijevane snage P,, koji se mogu procijeniti iz
povijesnih ili aktualnih prometnih podataka na odredenoj ruti, kako je diskutirano u

potpoglavlju 2.1 (usp. izraz (8-7)):

—~ SLEZ = =
ASoCigz = = (kl,SoCPc% + kZ,SoCPd)' (8-14)
v

U slucaju izraZzeno promjenjivog nagiba ceste, predstavljene procjene ukupne promjene SoC 1
prijedenoga puta mogu biti neprecizne. Stoga se uvode ograniCenja na procjene ukupne
promjene SoC-a u regenerativnom kocenju s obzirom na vrijednost AS0Cy.¢g o izraCunatu van

realnog vremena za slucaj promjenjivog nagiba ceste prema izrazu (8-8):
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kiASOC,eg0rf < ASOCregn < kyASOCreg o5t (8-15)

gdje se interval dopustenih varijacija SoC-a definira faktorima k; = 0.85 i ky = 1.15. Drugim

rije¢ima, ne dopusta se da on-line procjena AS/O\Creg,N odstupa za vise od £15% od off-line

procjene ASoCy.q.sr. Takoder, postavlja se dodatno ograni¢enje na AS’O\Creg,N prema

nejednakosti

0 > (SoCr — SoC; — AS0C,egn — ASOC,z) = AS0C, . (8-16)

gdje donje ogranicenje proizlazi iz (8-13) uz konzervativnu pretpostavku da nema hibridnog
nacina rada, dok nulto gornje ogranicenje odrazava ¢injenicu da SoC u elektricnoj voznji moze
samo padati. Konac¢no, procjena ukupno prijedenog puta u hibridnom nacinu rada, azurirana

prema izrazu (8-12), ograni¢ava se primjenom nejednakosti

0 < A§hib,N < Sf — Agreg,N — SLEZ» (8-17)

gdje nulto donje ogranicenje odrazava fizikalni limit, dok gornje ogranicenje odgovara procjeni

za konzervativni slu¢aj nepostojanja elektri¢ne voznje.

8.2.2. Generiranje SoC reference

Gradijent SoC reference racuna se u svakom koraku uzorkovanja k temeljem zahtijevane snage
na ulazu u transmisiju Pqk, brzine vozila vy te procjena promjena SoC-a i puta u razli¢itim

nacinima rada danim izrazima (8-10)-(8-14) uz ogranicenja (8-15)-(8-17):

1 .
(k1,SOCP5,k + kZ,SOCPd,k) o 2 Pay < Paen ili Kipz(sy) >0,
v,

ASOCR’k _ k

As, — |ASoCupn + ASOCR corr

ASpypn

(8-18)

u suprotnom,

gdje se u elektricnom, regenerativnom i LEZ nacinu rada ponovno uzima u obzir kvadratna
aproksimacija vremenske derivacije SoC-a prema izrazu (4-24), pri ¢emu se prema optimalnim
rezultatima danim na slici 4-10 prag zahtijevane snage postavlja na Pqn = 50 kW. Gradijent
SoC reference odreden jednadzbom (8-18) za svaki k-ti korak koristi se za odredivanje SoC

reference u realnom vremenu prema jednadzbi (8-3).

Gradijent SoC reference izracunat prema izrazu (8-18) ograniCava se s donje 1 gornje strane

primjenom sljedece nejednakosti:
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B50Cre - 1 goc (8-19)
Ask - vv‘k maxs

1.
——S0Capp(Pax) <
v,k

gdje je derivacija SoC-a uklju¢ena u donji limit odreden izrazom (4-24) te odrazava ¢injenicu
da pad SoC-a ne moze biti veci od onog u elektri¢noj voznji odnosno da porast SoC-a ne moze
biti manji od onog u regenerativnom kocenju. Kako RB dio strategije ne moze odrediti nacin
rada u realnom vremenu prije odredivanja vrijednosti reference SoC-a u k-tom koraku SoCg,
nejednakost dana u jednadzbi (8-19) primjenjuje se neovisno o hibridnom ili elektricnom nac¢inu
rada. Gornji limit ukljucuje maksimalnu vremensku derivaciju SoC-a, koja ovisi 0 maksimalnoj

snazi baterije Ppatt,max prema izrazu koji slijedi iz jednadzbe (2-10) [79]:

o = UBL500) — 4R(S0C)Prattmax = Uoe(S0C) (8-20)
max ZQmaxR(SOC)

gdje su vrijednosti Uoc(SoC) te R(SoC) parametara uzeti za srednju vrijednost SoC-a: SoC =
50%.

Predvidanja temeljena na jednadzbama (8-12) i (8-13) mogu biti neprecizna u odredenim
slucajevima promjenjivih nagiba ceste, mjeSovitih obrazaca voznje (npr. urbana voznja
kombinirana s voZnjom na autocesti), Sto moze rezultirati SoC referencom koja nije optimalna
i odstupa od zadane vrijednosti SoCt na kraju putovanja. Kako bi se poboljsala robusnost metode
generiranja SoC reference, nametnuta su ograni¢enja predvidanja kako je dano nejednakostima
(8-15) do (8-17). Uz ta ogranicenja, u jednadzbu (8-18) uveden je i korektivni izraz ASoCg ¢orr
kako bi se dodatno poboljsala robusnost s obzirom na pogreske predvidanja danih jednadzbama
(8-12) i (8-13). U tu svrhu postavlja se pomo¢na SoC referentna putanja dobivena metodom
generiranja nelinearne SoC reference van realnog vremena SoCr off, kako je opisano u odjeljku

8.1.3. Korektivni ¢lan rauna se u svakom koraku uzrokovanja prema izrazu

ASOCR,corr = kR,corr(SOCR,off,k - SOCR,k)' (8'21)

gdje je SoCrftx trenutna vrijednost SoC reference dobivene metodom planiranja van realnog
vremena. Cilj korektivnog djelovanja ASoCg ., Nije natjerati metodu generiranja SoC
reference u realnom vremenu da ¢vrsto prati pomoénu referencu SoCr off, nego da u slu¢ajevima
vecih pogreski estimacija ukupno prijedenog puta i promjene SoC-a u hibridnom nacinu rada
(A$pipn 0dNOSNO ASOCh; n), Osigura dostatnu razinu robusnosti tako da dobivena SoC

referenca zavrsi blizu zadane vrijednosti SOCr na kraju ciklusa. Stoga, pojacanje korektivnog
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¢lana postavljeno je empirijski na neveliki iznos Krcorr = 5 s ciljem postizanja kompromisa

izmedu lokalno-optimalnog i robusnog generiranja reference SoC-a.

U pocetnom dijelu voznog ciklusa, procjene promjene SoC-a 1 prijedenog puta u
regenerativnom kocenju 1 elektricnom nacinu rada mogu biti vrlo neprecizne jer se zasnivaju
na malom skupu uzoraka. Stoga se isklju¢ivo u prva dva kilometra voznog ciklusa primjenjuje
SoC gradijent izra¢unat van realnog vremena, prema izrazu (8-1) za temeljni slucaj, (8-7) za

slucaj promjenjivog nagiba ceste ili (8-2) u slucaju prisustva LEZ-ova.
8.3. Rezultati simulacija

Simulacijska provjera predloZenih postupaka sinteze referentne trajektorije SoC-a provedena je
na EXT-BWD modelu PHEV-a koriste¢i neadaptivnu, RB+ECMS-EXT strategiju upravljanja.

Dodatno je ispitana robusnost sinteze s obzirom na pogreske primijenjenih aproksimacija.

8.3.1. Nulti nagib ceste

Slika 8-1 prikazuje odzive SoC-a (pune linije) te odgovarajuée profile SoC referenci (crtkane
linije) dobivene razli¢itim metodama planiranja za BLND reZim rada i razne vozne cikluse.
Pocetna i1 konacna vrijednost SoC-a postavljeni su na SoC; = 90% i SoCt = 30%. Na sliku je
pridodan i odziv u CD/CS rezimu rada, za koji je referenca SoC-a postavljena na SoCr = 30%.
Svi SoC odzivi u BLND rezimu prate jasan linearni trend. Odgovarajuéi pokazatelji kvalitete
upravljanja dani su u tablici 8-1. Rezultati dobiveni za linearnu SoC referencu oznaceni su
labelom 'LIN', dok su oni koji se odnose na sintezu reference SoC-a u realnom vremenu
oznaceni kao 'Online'. Rezultati sinteze van realnog vremena nisu dani jer se podudaraju s 'LIN'

rezultatima za razmatrani temeljni slu¢aj nultog nagiba ceste (potpoglavlje 2.1).
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=== SoC referenca  —— SoC trajektorija
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Slika 8-1. SoC trajektorije po prijedenom putu dobivene razlicitim metodama planiranja SoC
referenci za 6xDUB bez nagiba (a) 10xHDUDDS (b) 6xXWHVC (c) te 6xJEO05 (d) repetitivne
cikluse u BLND te CD-CS rezimima.

Simulacijski rezultati izlozeni u tablici 8-1 pokazuju da CD-CS rezim rezultira za 3.7% do 8%
ve¢om potrosnjom goriva u odnosu na DP referentno mjerilo ovisno o voznom ciklusu.
Primjenom BLND rezima i linearne SoC reference potrosnja goriva se smanjuje na iznose koji
su za 3.4% do 4.5% visi od globalno optimalnog rjeSenja. Primjenom metode planiranja u
realnom vremenu potro$nja goriva se dosljedno smanjuje. No, za dani temeljni slu¢aj nultog

nagiba ceste i bez prisustva LEZ-a, ovo smanjenje je malo, te je prirast potro$nje u odnosu na
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referentno mjerilo u rasponu od 3.3% do 4.3%. Svi razmatrani pristupi rezultiraju prihvatljivim
odstupanjima od ciljanog konacnog stanja SoCr = 30%. Visa kvaliteta upravljanja u BLND
rezimu odnosu na CD/CS rezim objasnjava se dodatnim stupnjem slobode upravljanja
(poglavlje 2). Bolje performanse sinteze SoC reference u realnom vremenu u odnosu na
linearnu referencu (odnosno onu dobivenu van stvarnog vremena) mogu se objasniti time da
sinteza u realnom vremenu anticipira prilike za regenerativno kocenje te azurira SoC referencu

kako bi se u¢inkovitije koristila regenerirana energija.

Tablica 8-1. Rezultati simulacija RB+ECMS-EXT strategije upravljanja u CD-CS i BLND

rezimima za razlicite metode planiranja SoC reference i nulti nagib ceste.

Ciklus  Strategija  V¢[L] S‘[’(fjo(]tf) Ne [] Ny []
CcDICS (+98'_%§ ) 2895 232 2190
6"?;’9%:‘*2 LIN ( 31'.2% ) 336 227 2171
Online (31'.2%/0 ) 2981 217 2170
CDICS (Jrlg?;;) . 116 764
10xHDUDDS ~ LIN (4}39_';(?/0 ) 3382 125 780
Online +139§10o/0 | 2529 130 771
coics ey , 3138 126 1105
EXWHVC LIN ( oy | 3503 115 1114
Online ¢ f;‘g;) | 3407 115 1119
coics e | 2823 112 1365
6xJEO5 LIN ( +1§‘ gjo , 3254 132 1364
Online +1§‘ gol/o , 3208 144 1362
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8.3.2. Varijabilni nagib ceste

Promjenjivi nagib ceste realiziran je kroz repetitivni DUB ciklus sa snimljenim profilom nagiba
ceste te sinusoidnim nagibima ceste razliCite prostorne frekvencije kako je ilustrirano na slici
4-6. Dobiveni odzivi SoC-a te pripadne SoC reference za BLND rezim dane su na slici 8-2,
zajedno s onima koji se odnose na CS-CS rezim. Odgovarajuc¢i numericki rezultati prikazani su
u tablici 8-2. Rezultati na slici 8-2 pokazuju da nagib ceste ima znacajan utjecaj na oblik odziva
SoC-a po prijedenome putu. Pritom valja primijetiti da odzivi SoC-a vjerno prate projektirane
reference samo u slucajevima nelinearnih referenci, bilo onih generiranih u ili van realnog
vremena. Time se automatski osigurava i ostvarenje kona¢nog uvjeta, tj. SOC(tr) = SoCr = 30%
(v.itablicu 8-2). S druge strane, u slu¢aju linearne SoC reference, dobiveni odzivi SoC-a mogu
znac¢ajno odstupati od referentne trajektorije, posebno kod niske (NF) i srednje frekvencije (SF)
oscilacija nagiba ceste. na kraju ciklusa mogu drasti¢no odstupati od zahtijevane vrijednosti
SoC+. To ujedno dovodi do znacajnog prebacaja konacnog stanja. Drugim rijecima, baterija je
na kraju ciklusa ostala prepunjena na racun povecanje potrosnje goriva (tablica 8-2), Sto se
protivi temeljnom zahtjevu da se voznja u ¢im vecoj mjeri obavi na temelju elektri¢ne energije

(1z mreZe).

PotroSnja goriva dobivena razli¢itim metodama planiranja SoC reference V¢ usporedena je s
potrosnjom goriva dobivenom regresijskim modelom optimalne potroSnje za danu vrijednost
SoC(ts) na kraju ciklusu (v. potpoglavlje 5.2. i sliku 5-5). Prema rezultatima u tablici 8-2,
potros$nja goriva u CD-CS rezimu povecana je u odnosu na DP referentno mjerilo za 2.5% do
7.4%, ovisno o voznom ciklusu. Primjenom BLND reZima i linearne SoC reference, prirast
potrosnja goriva u odnosu na DP rjeSenje iznosi od 1.9% do 6.2%. Planiranjem nelinearne
reference van realnog vremena (offline) ostvaruje dodatne uStede goriva naspram linearne
reference, tj. prirast potroS$nje goriva u odnosu na DP optimum iznosi od 1.6% do 5.4%. Uz
generiranje nelinearne reference u realnom vremenu (online), potro$nja goriva samo se blago
smanjuje ili ostaje slicna onoj koja odgovara offline generiranju, dok se kona¢ni SoC nesto blize

primice zadanoj vrijednosti SOCt = 30%.
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Slika 8-2. Stvarne i referentne SoC trajektorije po prijedenom putu dobivene razlicitim
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metodama planiranja SoC referenci za BLND rezim (kao i one za CD/CS rezim) i nulti nagib

ceste.
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Tablica 8-2. Rezultati simulacija RB+ECMS-EXT strategije upravljanja u CD-CS i BLND

rezimima za razlicite metode planiranja SoC referenci i promjenjivi nagib ceste.

Ciklus Strategija Vi [L] S(E;)(]t 0 Ne [-] Ng [-]
10,53
CDICS 74y 349 126 2000
10.48
LIN 36.81 139 1998
4xDUB s (+6.2%)
nagibom
: offline jgf;) ;3510 139 1977
Online (-2-5?53(;)) 33.87 159 2028
5.55
CDICS (579 3076 o7 1328
AXDUB s LIN (Jg..zl% o 4864 105 1355
NF
nagibom  Offline (3'68% 34.14 121 1348
Online (j'_ﬁsﬁ@ 34.52 125 1354
5.77
CDICS ooy 3435 106 1317
5.95
LIN 41.33 133 1377
4xDUB s SF (+3.6%)
nagibom
] Offline (+51'_‘é%/0) 32.28 131 1358
Online ¢ s | 2878 115 1352
5.58
CDICS 35y, 3313 93 1309
ADUB s LIN : +51'_52/0 TS 101 1360
v 5.62
nagibom i :
g Offfine Ty 3543 101 1363
. 5.57
online e 3427 108 1378
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8.3.3. Prisustvo zona s niskom emisijom

Prema rezultatima danim u tablici 8-3. Primjena linearne SoC reference rezultira pove¢anjem
potroS$nje goriva u odnosu na DP referentno mjerilo za 2.9% do +7.9%, ovisno o po€etnom
uvjetu, odnosno rezimu rada te voznom ciklusu. Primjena nelinearnih referenci SoC-a smanjuje
potros$nju goriva u svim razmatranim sluc¢ajevima. Smanjenje je vec¢inom za oko 1%-tni bod,
osim u slu¢aju HDUDDS ciklusa i CS rezima, gdje iznosi ¢ak 4%-tna boda. Primjena online
generiranja reference u odnosu na offline generiranje ne unosi dosljedno i zna¢ajno smanjenje

potrosnje goriva, a uz to rezultira i neSto ve¢om pogreSkom koncanog stanja SoC-a.

Tablica 8-3. Rezultati simulacija RB+ECMS-EXT strategije upravljanja u CS i BLND
rezimima za slucaj prisustva LEZ-a te uz primjenu razlicitih metoda planiranja SoC referenci.

Tip SoC SoC(tr)

Ciklus reforence Ve [L] [%6] Ne [-] Ng [-]
373
3 LIN (+7.9%) 31.81 179 1052
O © a)
® 2 Offline (+37'%Z ) 31.14 183 1066
Q ) '
%) . 3.54
Online (+6.0%) 28.86 165 1098
6.39
3 LIN (+7.9%) 29.41 207 1114
2 g 6.26
m=uw i '
258 Offline ¢ 28.38 219 1095
X
=3 . 6.18
Online (+5.8%) 26.52 221 1092
4.08
o LIN G2t 353 80 228
52 Offline 4.10 32.46 86 234
% q_3| (+2.40%) '
X . 4.08
(90)
online  (,5eony 3158 90 239
6.79
o LIN (+7.3%) 24.13 84 263
S Offline 6.63 24.35 70 249
=gt (+3.1%) '
X . 6.44
(90)
Online (+3.4%) 20.47 80 257
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Niti jedna od predloZenih metoda ne garantira da ¢e konacna vrijednosti SoC-a postiéi ciljanu

vrijednosti SOCs na kraju ciklusa. No, u slu¢ajevima promjenjivog nagiba ceste i prisustva LEZ-

ova, offline i online metode omogucuju prilagodbu referentnih SoC trajektorija vozne uvjetima.

One time osiguravaju vecu robusnost pracenja referentnog profila SoC-a, a time i vrijednosti

SoC(tf) blizu zadanoj vrijednosti SoC.

=== SoC referenca  —— SoC trajektorija
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Slika 8-3. SoC trajektorije po prijedenom putu dobivene razlicitim metodama planiranja SoC

referenci za slucaj prisustva LEZ-a u BLND te CD-CS rezimima.
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8.4. Analiza robusnosti

8.4.1. Utjecaj pogreski procjeni znacajki voznog ciklusa

Tablica 8-4 daje rezultati analize robusnosti RB+ECMS-EXT sustava upravljanja s obzirom na
pogreske odredivanja nagiba ceste pri planiranju nelinearne reference SoC-a. Razmatra se DUB
ciklus sa sinusoidalnom promjenom nagiba ceste 1 BLND rezim rada, gdje je planiranje
reference provedeno na jednoj frekvenciji nagiba, a ispituje se na istoj toj i ostale dvije
frekvencije (unakrsna analiza). Dani rezultati pokazuju da obje metode planiranja referenci
imaju zadovoljavajuci stupanj robusnosti, jer se u najgorim slucajevima relativna potrosnja
poveca samo za nekoliko postotaka. Najvece pogorSanje potro$nje goriva uocava se u slucaju
stvarnog nagiba srednje frekvencije ('SF nagib’) uz pretpostavku onog niske frekvencije ('NF
nagib'), gdje relativna potros$nja s obzirom na DP optimalno rjeSenje naraste s priblizno 2% na
oko 5%. Planiranje reference u realnom vremenu pokazuje visu robusnost u svim slu¢ajevima
u odnosu na planiranje van realnog vremena, pri ¢emu je potrosnja goriva najc¢esce niza za djeli¢
postotka, a rjede i preko 1%. Takoder, kona¢ni SoC je gotovo uvijek blizi zadanoj vrijednosti

SoCs za on-line u usporedbi s off-line postupkom.

Tablica 8-4. Rezultati analize robusnosti sustava upravljanja s obzirom na pogreske

odredivanja profila nagiba ceste.

Pretpostavljeni profil ceste

NF nagib SF nagib VF nagib

Ve [L] S‘E&(]tf) Ve [L] S‘[’%]tf) Ve [L] S‘[’(%]tf)

o 4OUB. Offine (+51'_68§/0) 34.14 (3_12%/0) 45.91 (3_22%/0) 48.58

£ nagibom online 2% 345 609 o y5ue 616 00
= (+1.8%) (+2.1%) (+1.9%)

g PR orfiine (+%_27§/0) 45.62 (+51'_‘é%/0) 228 +%.97‘:;/0) 40.75

é nagibom ¢ ;e (+65'_%)§/0) 44,55 (é'_%f/o) 28.78 (+52'22/0) 30.74

‘o
E: :Eg%)‘%'?n Offline (+§.j1§/o) 38.52 (EEE/O) 3418 EEE/O) 35.43
Online (oo 3682 oo 3469 N0 %427

U tablici 8-5 dani su rezultati analize robusnosti s obzirom na pogreske procjene relevantnih

znacajki voznog ciklusa, koje ukljuéuju srednju brzinu 7, i srednju zahtijevanu snagu P,.
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Scenarij to¢nog poznavanja znacajki DUB voznog ciklusa usporeduje se scenarijem gdje su
stvarne znacajke uvecane za 50% te s scenarijem gdje se pri planiranju SoC reference pogresno
koriste znacajke koje odgovaraju WHVC ciklusu (v. tablicu 8-5 za vrijednosti voznih znacajki).
Obje metode planiranja nelinearne reference SoC-a ponovno pokazuju zadovoljavajucu
robusnost. Naime, potro$nja goriva u prisustvu pogreski procjene znacajki voznih ciklusa ostaje
priblizno jednaka nominalnoj. Iznimka je jedino slucaj nisko-frekvencijskog nagiba ceste i
pogresnog pretpostavljenog voznog ciklusa, gdje se prirast potrosnje goriva u odnosu na DP
rjeSenje povecava s oko 2% na priblizno 4%. Online postupak planiranja uvijek rezultira
jednakom ili nizom potro$njom goriva odnosu na offline postupak, a sli¢no vrijedi i za pogresku

konac¢nog stanja SoC-a.

Tablica 8-5. Rezultati analize robusnosti sustava upravijanja s obzirom na pogreske procjeni

znacajki voznog ciklusa.

Pretpostavljene vozne karakteristike
Karakteristike za
Stvarne

Stvarne karakteristike WHVC ciklus

karakteristike uveéane za 50% ed = 11.14kW,
U, = 30.40m
SoC(t SoC(t SoC(t
S I U (S R (B
4xDUB s e
£ 563 5.59 5.80
NF = 0 34.14 0 34.33 0 35.04
nagibom O (+1.8%) (+1.0%) (+4.3%)
o =
< Py
% =109kW o
T £ 566 5.57 5.75
L T = 34.52 33.95 33.93
X _ 6.21m/s 5 (+1.8%) (+1.0%) (+4.1%)
S
X
o 4xDUB s e
c £ 549 5.70 5.51
3 SF = o 32.28 o 37.71 . 33.15
2 “nagibom O (+1.8%) (+1.7%) (+1.6%)
% P,
< =104kW ¢
S £ 495 571 5.55
S B = 0 28.78 0 38.01 0 33.25
E —613m/s O (+1.3%) (+1.6%) (+1.6%)
S
4xDUB s &
£ 562 5.63 5.53
VF = 35.43 35.63 33.29
£ 0 0 0
nagibom O (+1.6%) (+1.6%) (+1.5%)
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P, °

—614kW & 557 5.61 5.51

7, S (rLaw) M pisw) P priw) P
= 10.3m/s

8.4.2. Utjecaj pogreske procjene pada SoC-a kroz LEZ

Robusnost metode planiranja SoC reference u prisustvu LEZ-a ispituje u scenarijima precizne
(nominalne) procjene ASoC,, prema izrazu (8-14), te pogreski iznosa —50% i +100% u odnosu
na nominalnu procjenu. Rezultati analize prikazani su u tablici 8-6, a dobiveni su ponovno na
EXT-BWD modelu koriste¢i RB+ECMS-EXT strategiju upravljanja i to u BLND i CS
rezimima preko repetitivnih DUB 1 HDUDDS ciklusa. Obje metode 1 ovdje pokazuju visok
stupanj robusnosti s obzirom na pogresku u procjeni promjene SoC-a kroz LEZ. Naime, prirast
potroS$nje goriva u odnosu na DP optimalno rjeSenje najcesce ostaje sliénog iznosa kao i u
nominalnom sluéaju. U nekoliko sluc¢aja (kod HDUDDS ciklusa) ovaj prirast raste za 2-3%, S
tim da u tim najgorim sluCajevima online pristup daje bolje rezultate, tj. prirast je blizi
nominalnom slu¢aju. S druge strane, uocava se da slicno kao kod tablice 8-3, koja se takoder
odnosi na LEZ scenarij, kona¢ni SoC moze vise odstupati od zadane vrijednosti SOCt= 30%

kod online u odnosu na offline postupak.
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Tablica 8-6. Rezultati analize robusnosti sustava upravljanja s obzirom na pogreske procjene

ukupne promjene SoC-a unutar LEZ-ova.

Precizniprocjena Podcijf:_[]jena Precijgnjena
Ciklus g(;::grzﬁ(c:;e ASoCirz 0.5AS0C; 2A50C g7
(L] S‘[’(f/:o(]tf) Vi [L] S‘[)(f/:o(]tf) Vi [L] S‘[’oc/o(]tf)
g 5o Offline (+3;"%Z/0 | 3114 (+3;"22/0 | 3L (+36'.52%/0 | 2995
é Z8  online (+3é"%ﬂ/0 | 2888 (+'°;'g‘j/o | 3038 (+35'.%%/0 | 3030
% g Offline oo ) 2838 oo ;2870 e ) 2102
é £°  Online (f;'_g ) 2052 (+%'_122 2602 (+g-_16§/0 ) 2650
& Offline (+§.'i§% | 3246 (+i'_%2 2172 (fg_ggf/o ) 2656
o2
% @ Online +§_'gg%) 3158 +§-_122/0) 3151 ji.%%/o ) 2672
3 Offline (+63'_i§/0 ) 243 (+%'_f;f/0 | 1944 (g_‘;%/o ) 2342
2.,
% ° Online (+63'_iﬁ/0 ) 2047 (+%.113/0 ) 1847 (+?1.§.§/0 ) 1723
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U radu su predlozene strategije optimalnog, adaptivnog i prediktivnog upravljanja uti¢nim
hibridnim elektri¢nim vozilom (PHEV) danim u P2 paralelnoj konfiguraciji. Za potrebe sinteze
strategija upravljanja razvijeno je nekoliko matematic¢kih i simulacijskih modela PHEV-tipa
gradskog autobusa, koji se razlikuju u to¢nosti, kompleksnosti i raCunalnoj ucinkovitosti. Kao
osnova za precizne simulacije postavljen je unaprijedni (FWD) model, koji uzima u obzir
dominantnu dinamiku komponenti pogonskog sklopa i implementiran je u Amesim
simulacijskom okruZenju. Kao dio FWD modela, razvijena je podredena strategija upravljanja,
koja je zaduzena za upravljanje dinamikom i koordiniranjem njegovih komponenti (motori,
glavna spojka, automatizirana transmisija, ko¢nice) s ciljem ostvarivanja referentnih varijabli
zadanih od nadredene strategije upravljanja tokovima snage pogona. S druge strane, postavljen
je standardni unazadni (BWD) model PHEV-a, za kojeg je pokazano da znacajno precjenjuje
potrosnju goriva. Stoga je predloZen proSireni unazadni (EXT-BWD) model, koji u odnosu na
BWD model sadrzi podmodele koji opisuju dinamicke gubitke snage pogona za vrijeme
pokretanja MSUIl-a i promjene stupnja prijenosa automatizirane manualne transmisije.
Podmodeli dinami¢kih gubitaka parametrirani su temeljem fizikalnih odnosa kao i rezultata
simulacije preciznijeg FWD modela. Rezultati podrobne validacije EXT-BWD modela
pokazali su da se model po to¢nosti vrlo priblizava FWD modelu, tj. da predvida znacajno
preciznije potroS$nje goriva od standardnog BWD modela. Kao takav, EXT-BWD model
objedinjuje prednosti BWD model u vidu racunalne uéinkovitosti te FWD modela u vidu

preciznosti.

S ciljem dobivanja uvida u optimalno ponaSanje PHEV-a, provedeno je optimiranje
upravljackih varijabli pogona, koje ukljucuju okretni moment MSUI-a i Stupanj prijenosa
transmisije. Cilj optimiranja je minimizirati ukupnu potro$nju goriva te zadovoljiti konacni
uvjet na stanje napunjenosti (SoC) baterije za dani vozni ciklus. Optimalni problem je rijeSen
van realnog vremena uz primjenu algoritma dinamickog programiranja (DP). Pritom se radi
visoke toc¢nosti 1 raCunalne ucinkovitosti primijenio EXT-BWD model. Kako radi proracuna
dinamickih gubitaka ovaj model sadrzi dodatna stanja u odnosu na BWD model, DP algoritam
je prilagoden za takvu, proSirenu formulaciju dinami¢kog modela vozila. Analiza rezultata
optimiranja pokazala je da optimalna rjeSenja preferiraju radne toCke pogonskih strojeva i

baterije koje su u podruc¢jima visoke u¢inkovitosti, Sto u konac¢nici vodi na minimalnu potro$nju
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goriva. Optimiranja su provedena i u slu¢ajevima prisutnosti varijabilnog nagiba ceste i zona
niskih emisija. UoCeno je da u ovim uvjetima optimalne trajektorije SoC-a baterije mogu
znacajno odstupati od uobicajeno koristenih linearnih trajektorija s obzirom na prijedeni put
vozila. Ustanovljeno je da se optimalne brzine promjene SoC-a za slucajeve Cistog elektri¢nog
nacina rada i regenerativnog kocenja mogu aproksimirati kvadratnom funkcijom zahtijevane
snage pogona, a da kad se izdvojeno prikazu po prijedenom putu, zajedno s onim vezanim uz
hibridni nacin rada, formiraju linearne pod-trajektorije. Ovi nalazi iskoriSteni su za sintezu

referentne trajektorije SoC-a kao ulaza u nadredenu strategiju upravljanja PHEV-om.

Predlozena optimalna strategija upravljanja tokovima snage PHEV-a temelji se na
kombiniranju regulatora zasnovanog na bazi pravila (RB regulator) i minimizacije ekvivalentne
potros$nje goriva (ECMS). Pokazano je da zasnivanjem ECMS-a na EXT-BWD modelu (tzv.
RB+ECMS-EXT strategija) umjesto na standardnom BWD modelu, znacajno smanjuje
potro$nju goriva, a bez osjetnog utjecaja na racunalnu ucinkovitost tj. vrijeme izvodenja
strategije upravljanja. Ovo se objasnjava uzimanjem u obzir dinamickih gubitaka pogona,
uslijed Cega upravljacka strategija uspijeva toénije postaviti stvarne radne tocke vozila
(reprezentiranog FWD modelom) u podruéje visoke ucinkovitosti. Pritom se za razliku od
polazne RB+ECMS formulacije ne zahtijeva ugradnja heuristickog algoritma odgode promjene
stupnja prijenosa, jer se ucestale promjene stupnja prijenosa implicitno penaliziraju kroz

modelirane u¢inke dinamickih gubitaka.

Nadalje, predloZen je mehanizam adaptacije triju utjecajnih parametara RB+ECMS-EXT
strategije upravljanja. Adaptacijski mehanizam zasniva se na regresijskim modelima linearnim
u parametrima, koji na ulazu imaju znac¢ajke voznih ciklusa koje se izraGunavaju iz raspolozivih
varijabli sustava upravljanja na pomi¢nom horizontu u neposrednoj proslosti. Regresijski model
parametrira se temeljem DP optimalnih rezultata dobivenih za karakteristi¢cne mikrocikluse
izdvojene iz certifikacijskih voznih ciklusa. Adaptivna strategija upravljanja simulacijski je
provjerena na EXT-BWD i FWD modelima PHEV, te je pokazano da rezultira dosljedno i
osjetno smanjenom potro$njom goriva u odnosu na RB+ECMS-EXT strategiju, uz prakticki
nepromijenjen broj ukljuc¢enja MSUI-a i promjena broja stupnja prijenosa. Pritom je zbog
racunalne ne zahtjevnosti regresijskog modela, adaptivna strategija pogodna za primjenu u
realnom vremenu u sliénoj mjeri kao RB+ECMS-EXT strategija. PoboljSanje kvalitete

upravljanja objasnjava se prilagodbom strategije upravljanja na trenutne znacajke voznih
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ciklusa, zbog Cega se radne tocke pogonskih strojeva joS preciznije smjeStaju u podrucja

maksimalne korisnosti.

Konacno, predlozena je modelsko prediktivna nadredena strategija upravljanja (MPC). MPC
strategija optimira upravljacke varijable PHEV-a na pomi¢nom predikcijskom horizontu uz
primjenu DP algoritma. Funkcija cilja formulira se kao zbroj potro$nje goriva na predikcijskom
horizontu te predvidanja optimalne/minimalne preostale potroSnje goriva, tj. od kraja
predikcijskog horizonta do kraja voznog ciklusa. Preostala potrosnja goriva predvida se
regresijskim modelom linearnim u parametrima, koji Kkoristi podatke o SoC-u na kraju
predikcijskog horizonta, preostaloj duljini puta te opcijski i o srednjoj vrijednosti i standardnoj
devijaciji preostalog profila brzine vozila. Regresijski model parametriran je koriste¢i rezultate
unazadne faze DP optimiranja van realnog vremena. Na ovaj nacin MPC ne koristi
viSekriterijsku funkciju cilja, pa time niti tezinske koeficijente koji su opcenito osjetljivi na
unaprijed nepoznate znacajke voznih ciklusa. U usporedbi sa regularnom i adaptivnom
RB+ECMS-EXT strategijom, MPC strategija rezultira najnizim potrosSnjama goriva uz Samo
10 koraka (10 s) predikcijskog horizonta. Medutim, pokazano je da kada se idealizirana
predikcija brzine na pomic¢nom horizontu zamijeni s realisticnom zasnovanoj na neuronskoj
mrezi, te kada se izostave srednja vrijednost i standardna devijacije preostalog profila brzine iz
skupa ulaza regresijskog modela preostale potroS$nje goriva, performanse MPC sustava
priblizavaju se onima dobivenim za adaptivni sustav. Uzimajuéi u obzir kompleksnost i
raunalnu neucinkovitost MPC strategije, vjerojatnije je da ¢e u primjeni biti pogodnija

adaptivna strategija.

Na osnovu saznanja dobivenih analizom DP optimalnih SoC trajektorija, predloZzene su dva
postupka sinteze SoC referentne trajektorije po prijedenom putu. Prva metoda izvodi se van
realnog vremena (offline metoda) odnosno prije pocetka voznog ciklusa na osnovu predvidenih
vrijednosti ili razumne pretpostavke srednje brzine i zahtijevane snage pogona vozila, ukupne
duljine puta, profila nagiba ceste te, u slu¢aju LEZ-ova, i ukupnoj promjeni SoC-a te prijedenog
puta unutar LEZ-ova. Druga metoda namijenjena je izvodenju u realnom vremenu (online
metoda), gdje se u svakom koraku uzorkovanja azurira referenca SoC-a temeljem predvidanja
ukupne promjene SoC-a i prijedenoga puta u pojedinim nacinima rada. U slu¢aju s nultim
nagibom ceste, metoda planiranja reference SoC-a u realnom vremenu daje zanemariva
poboljsanja u potrosnji goriva u 0dnosu na jednostavnu linearnu referencu po prijedenom putu.

U slucaju prisustva promjenjivog nagiba ceste te takoder LEZ-ova, obje metode rezultiraju
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primjetno boljom potro$njom goriva u odnosu na primjenu striktno linearne SoC reference ili
CD-CS rezim. Konacno, provedena je i analiza robusnosti za sve predlozene metode planiranja
SoC referenci s obzirom na pogreske u procjenama karakteristika voznog ciklusa. Greske u
procjeni karakteristika voznog ciklusa blago povecavaju ukupnu potro$nju goriva i odstupanje
SoC-a od ciljane vrijednosti na kraju voznog ciklusa. No, ukupne potros$nje goriva u odnosu na
preciznu procjenu karakteristika voznog ciklusa u najgorim slu¢ajevima ostaju unutar +5% od
odgovarajuce optimalne potroS$nje dobivene DP algoritmom. Online i offline metode rezultiraju
vrlo sliénom potro$njom goriva u odnosu na DP referentno mjerilo dok u isto vrijeme rezultiraju
kona¢nom vrijednos¢éu SoC-a blizu zadane vrijednosti na kraju ciklusa. No, online metoda se
pokazala robusnijom s obzirom na greske procjene karakteristika voznog ciklusa i u vidu

potrosnje goriva i odrzavanja SoC-a na kraju voznog ciklusa.

Odabir P2 paralelne strukture PHEV-a u ovom radu ne narusava opcenitost predlozenih
strategija upravljanja, tj. one se u sustini mogu prilagoditi i primijeniti na druge konfiguracije
HEV/PHEV-a. IstraZivanje provedeno u okviru ovog rada rezultiralo je sljede¢im znanstvenim
doprinosima u podru¢ju modeliranja te optimalnog, adaptivnog i prediktivnog upravljanja

pogonom uti¢nog hibridnog elektricnog vozila (PHEV):

1. Racunalno ucinkoviti unazadni model PHEV-a paralelne konfiguracije koji ukljucuje

ucinke dinamickih gubitaka pogona opisanih analitickim modelima.

2. Optimalna strategija upravljanja tokovima snage PHEV-a, koja uzimajuc¢i u obzir
dinamicke gubitke pogona postize dodatne uStede goriva te poboljSanje voznosti i

udobnosti voznje.

3. Adaptivna strategija upravljanja tokovima snage PHEV-a, koja adaptira parametre
optimalne strategije upravljanja s obzirom na znacajke voznih ciklusa identificirane na

pomi¢nom prozoru u neposrednoj proslosti.

4. Modelsko prediktivna strategija upravljanja tokovima snage PHEV-a, koja robusno
realizira konacni uvjet na stanje napunjenosti baterije, putem regresijskog modela

preostale potros$nje goriva od kraja predikcijskog horizonta do kraja voznog ciklusa.

5. Metoda za projektiranje optimalne referentne trajektorije stanja napunjenosti baterije u
mjeSovitom na¢inu rada PHEV pogona, na osnovi unaprijed dostupnih znacajki voznog

ciklusa.
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Prilog A —Parametri modela pogonskog sklopa te strategije

upravljanja

Prilog A.1. Prijenosni omjeri redukcijskih razina transmisije

U FWD modelu pogona (poglavlje 3), normirane pozicije sinkrona s, m i r (Sps, Spm 1 Spr Na slici
2.5 odnosno u tablici 2.3) definiraju prijenosni omjer transmisije h. Naime, ove pozicije
definiraju koji ¢e zupcanicki par redukcijske razine transmisije biti ukljucen prema tablici A-1.

Za normirane pozicije sinkrona vrijedi Sps € [1, 2], Spm € [0, 3] i Spr € [1, 2] (slika 2.5).

Tablica A-1. Odnos normiranih pozicija sinkrona i aktivnih zupcanickih parova [91].

Normirane pozicije sinkrona

Zupcanicki par

Sps Spm Spr

Brojevi zuba zupc¢anika na pojedinim razinama transmisije dani su u tablici A-2. 1z njih se
izvode prijenosni omjeri pojedinih zupéanickih parova danih u tablici A-3. Prijenosni omjer na
razdjelnoj, glavnoj te planetarnoj redukcijskoj razini (hs, hm te hr) ovise o prijenosnim omjerima
trenutno ukopcanih zupcanickih parova na odgovarajuc¢oj razini, a njihovim umnoskom definira

se ukupni prijenosni omjer transmisije h:

h = hehph, (A-1)
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Tablica A-2. Brojevi zubi pojedinih zupcanika [91].

S1 s2 (1) m2 ms
Ulazno/glavno vratila 31 35 41 46
Meduvratilo 44 39 28 19
Suncanik Planet Prsten

Planetarni prijenosnik 23 26 77

Tablica A-3. Prijenosni omjeri zupcanickih parova [91].

: . . Planetarni
Razdjelna razina Glavna razina - .
prijenosnik
S1 S2 ma ma2 mas ra 2

1.419 1.114 2421 1.464 0.897 4.348 1.000

Prilog A.2. Parametri modela pogonskog sklopa

Vrijednosti parametara modela PHEV iznose: masa vozila My = 12635 kg, faktor otpora
kotrljanja Ro = 0.012, prijenosni omjer diferencijala io = 4.72, efektivni radijus gume ry = 0.481
m, faktor acrodinamickog otpora vozila Cq = 0.7, gustoca zraka pair = 1.225 g /m3, ¢eona

povrsina vozila As = 7.52 m?, kapacitet baterije Qmax = 30 Ah.

Prilog A.3. Parametri strategije upravljanja

Parametri ne-adaptivne strategije upravljanja (RB+ECMS-EXT) iznose: prag snage uklju¢enja
motora (SUI) Pon = 80 kW, prag snage iskljuc¢enja motora Port = 30 kW, srednja specifi¢na
potro$nja goriva za izra¢un ekvivalentne potro$nje goriva tijekom praZnjenja baterije 4., = 185

g /kWh, pojacanje SoC regulatora Ksoc = 736000 W, mrtva zona SoC regulatora Asoc = 0.02.
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Prilog B — 1zvod vezani uz razvoj EXT-BWD modela PHEV-a

Prilog B.1. Izvod za proracun reference kapaciteta momenta glavne spojke prilikom

njenog zatvaranja

Kombiniraju¢i jednadzbe (3-11) i (3-14), dinamika brzine klizanja glavne spojke moze se

zapisati kao:

1 — e _Tmcl

Wmet = — = =

I, I, I, (B-1)

t
Tmecl _ Tmcl,maxcmcl _ Tmcl,maxcmclR( )

Integrirajuci (B-1) u vremenskom rasponu od t = 0 s do t = Atmel te uzimajuci u obzir rubne

uvjete @mel(Atmer) i @me1(0) = @melstart dobiva se slijede¢a jednadzba

_ CmclRTmcl,max 1 —ATthl A
Wmncl,start = i Tt —e ‘me | = Alye |, (B-Z)
e

iz koje se direktno izvodi izraz za referencu kapaciteta momenta glavne spojke cmeir, Koji je dan
jednadzbom (3-3).

Prilog B.2. Izvod za proracun gubitaka energije uslijed klizanja glavne spojke

Ovisnost brzine klizanja glavne spojke o vremenu izvodi se integriranjem izraza (B-1):

Tmcl,maxcmclR . -
wmcl(t) = - i (1 —e de) t + Wmet start- (B 3)
e

Izraz za gubitke energije klizanja glavne spojke dan je jednadZzbom (3-13):

Atmer

Emcl,loss = f Trmcl Wmer At
0

(B-4)

gdje je moment spojke zmc dan jednadzbom (3-14). Uvrstavanjem (3-14) i (B-3) u (B-4) i

sredivanjem izraza dobiva se

Atmel

2 2 t (2 t
Tinct,maxCmcir —m - B-5
~ e P — T — T.
Emcl,loss = f ( I 1—e Tma t + T, maxCmecir 1—e Tme Wncl start dt ( )
e
0

Uvrstavanjem jednadzbe (B-2) u (B-5) te integriranjem od t = 0 s do t = Atme te sredivanjem

izraza dobiva se konacan izvod za gubitke energije klizanja spojke:
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Emciloss = Ometstart Le <— %End (Trflczbmcz + Tne + 4T Qmer — 2TmclTsyncamcl) - 1): (B-6)
kemet
2 ako (ENg; = 1iENg 4 = 0)
Emcl,loss,k — mcl®mcl,start, ili (ENst,k =1i hk + hk—l): (B-?)
0, u suprotnom,

gdje je koeficijent kmei jednak:

1
— 2 2 2
= - —_ —_ , -
kmcl Ie ( 2d (Tmclbmcl + Tsync + 4Tmclamcl ZTmclTsyncamcl) 1) (B 8)

mcl

gdje su koeficijenti u izrazu (B-6), kao i u odgovaraju¢em izrazu (3-16), dani kao

_Atma
ey =1 —e Tmet, (B-9)
_ZAthl
bmcl =1—e Tma, (B-lO)
Amet = Trmct@mer — Btimer (B-11)

Prilog B.3. Izvod za proracun gubitaka energije uslijed klizanja sinkrona

Uz pretpostavke da je dinamika brzine meduvratila zanemariva (w.s = 0), glavna spojka
otvorena, moment M/G stroja prilikom sinkronizacije sinkrona jednak nuli (zve = 0) te
zanemarivu dinamiku aktuatora sinkrona s, dinamika brzine klizanja sinkrona s moze se zapisati

kao

. . . 1 Tss- i
Wss = Wyg — (355 = _] (TMG — TSS) — _I SS (B 12)
-0 MG1 ='0 MG1

Integrirajuci (B-12) od t = 0 s do t = Atsync te uzimajuéi u obzir rubne uvjete @ss(Atsync) = 0 i

wss(0) dobiva se izraz

TS S

wss(Atsync) = _I_
T MG1

Atsync + wss(o) (B-13)

iz kojeg se odreduje trajanje sinkronizacije sinkrona

_ IMless(O). (B-14)

At =
ync
Tss

Gubitak energije uslijed klizanja s-sinkrona Ess j,i0ss tada je jednak
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Atsync Atsync Tgs
Es,s,j,loss = f TosWss At = f _1 t + T55w55(0) dt =
0 0 MG1 (B-15)
T35 2
- m Atsync t TssWss (O)Atsync.

Konacno, uvrstavanjem izraza (B-13) u jednadzbu (B-15) dobiva se izraz za gubitak energije:

_ IMless(O)Z

Iyg1w (0)2
Ess jtoss = — 5  t Iyg1wss(0)2 = ————— (B-16)

2
U vremenski uzorkovanoj domeni BWD modela, po¢etna vrijednost brzine klizanja s-sinkrona

@ssj odreduje se pod slijede¢im pretpostavkama

Wssjk = WMGk — Wesk = Orad/s, (B-17)

Ws s jk-1 = OMG k-1~ Wesk—1- (B-18)

Uz pretpostavku da je wsx = wes k-1 1zraz za pocCetnu vrijednost klizanja sinkrona s u

vremenskoj uzorkovanoj domeni postaje

Wik = loMk-10w k-1 — Lohwy, k- (B-19)

Prilog B.4. Odredivanje koeficijenta smanjenja momenta MSUI-a prilikom promjene

stanja pogonskog sklopa

Koeficijent smanjenja momenta MSUI-a r¢ identificiran je za pet razlicitih vrsta promjene
stanja pogonskog sklopa, koje ukljucuju: a) ukljucivanje MSUI-a bez mijenjanja stupnja
prijenosa; b) i ¢) promjenu stupnja prijenosa dok je MSUI uklju¢en uz odnosno bez promjene
stanja kandzaste spojke m; te d) i e) promjenu stupnja prijenosa dok je MSUI iskljucen uz
odnosno bez mijenjanja stanja kandZaste spojke m. Vrsta promjene stanja pogona odredena je
na osnovu stupnja prijenosa te stanja MSUI-a u trenutnom (k-tom) te proslom ((k—1)-tom)

koraku simulacije.
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Hl Sludajl Sluéaj 2 Bl Sluéaj 3
Bl Sluca) 4 Bl Slucay s o Stvarni 7.
| === Srednja vrijednost 7,
[_ - O
0.9 | Srednja vrijednost Stednja Sreduja ©
.- =037 vrijednost vrijednost
0.8 — re=0.54—} ». =049 2
= 07 o : =L
S 06 F g ; —_— ——
- i redja
0.3 - '§' vrijednost Srednja
0.4 = = ! O =074 vijednost |1
0.3 r.=057
Stanje m zupéanika Bez prtt)mj ene m- Prmzllj ena 111-§Bez promjlene Promj ena 111-. Bez promj ene
Sttt e stupai P Smpna stupja | m-stupma | stupma | m-stupnja
1s promjene stupnja Bez promjene . L
prijenosa | stupnia prijenosa | Pr{)%l_l_]enﬂ ST.'-llleJﬂ pliljenOSﬂ ______

Stanje MSUI-a Ukljuéivanje MSUT-a MSUI ukljucen

Slika B-1. Koeficijent smanjenja momenta MSUI-a za pet karakteristicnih kategorija
promjene stanja pogona.

Vrijednosti koeficijenta smanjenja momenta za pet razlicitih vrsta promjena stanja odredene su
temeljem odziva pogona dobivenih primjenom FWD modela koriste¢i upravljacke varijable
dobivene DP algoritmom preko DUB, WHVC, JEO5 i HDUDDS voznih ciklusa. Rezultati su
prikazani na slici B1, te su iz njih izracunate srednje vrijednosti koeficijenta rc za svaku
kategoriju promjene stanja, koji se potom pohranjuje u mapu rc(ENstx, ENg; -1, hk, hx-1) ovisno

0 Vrsti promjene stanja pogona koja se odreduje na osnovu Cetiri ulaza u mapu.
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Prilog C — Vezni dijagram pogonskog sklopa i odgovarajuéi izrazi

koriSteni u analizi bilance energije

Na osnovu FWD simulacijskog modela izvedenog u Amesim simulacijskom okruzenju izraden
je vezni dijagram prikazan naslici C-1, koji se nadalje koristi za izvod izraza koristenih u analizi
bilance energije u potpoglavlju 3.4. lzrazi se daju u vremenski uzorkovanom obliku gdje
vrijeme uzorkovanja Tq iznosi 1 s za BWD i EXT-BWD modele te 10 ms za FWD model.

Inercija vratila M/G

MSUI Ly stojaiulazog
Glavna spojka vratila transmisije ~N—
R:R,. Ukl_lpni _prijenqgm
N omjer diferencijala
Te | @ fmch:(Omz M/G stroj TF : i,
' | | ™G
Lt 0 A 1 | e SE Gubitel na
i diferencijalu Tof A
RRyr — 1
I, Lo Tl Diferenciial
— 0 0 —— R:Ry . 1ferencrja
) Inercija strazigeg (; Inercija straznjeg
RJ?“? . lijevog kotaca desnog kotaca
57 Zupcani . . 1 zupcani .
por $21 T TF s 200 L,z j \' /1 Tt
Gubitei prijenosa \ / Inercija meduvratila RR./4 = Tl /4 .
zupéanika Tt s i 1 L R/
R:Ré'i % 1 ﬁ' I:Ics
RR,RR I R:RIRL
ms zupSani 1y ZupEant nn zupdani ry ¢ TF TF : 5,
par pa‘r par o ) ) o ] _
*TF . TF:m,, Gubitei proklizavanja Gubitci proklizavanja
mz - TF : /%) I . > .- v
: straznjeg lijevog kotaca straznjeg desnog kotaca
RRgp — 0 0 —— RiRyy
. RR
Toma \y I Fizr Fer
1
RR;z —0 0 0 = R:Ryn
Masa vozila
Inercija R:Roero+Retope — 1 —A LM,
s glgl;vnog vratila
1 7 E-lms Gubitei proklizavanja SRR TR
B . Gubitei proklizavanja
predujeg lijevog kotaca prednjeg desnog kotaca
T2 Tl R:R:bp 0 0 I R:R"]’EP
R:R,» 10 0 7 R:Rony Firr Fir
- 71 zupéani
72 ZupCani par N N
P TF TF:rn re = TF TF : r,
Inercija Inercija prednjeg Inercija prednjeg

izlaznog vratila

120,
cC, @S]
\ Elasti¢nost
1 &#— ( izlaznog vratila

L

R:b,,

lijevog kotaca L

I :IH'FR I;

&
“"EV\ T

R:R,,./4
R:Rirr
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1 — LLg
3,
T \F%
R:Ry/4
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Slika C-2. Vezni dijagram FWD modela PHEV-a.

Energija otvorenog kruga baterije Eoc racuna se kao (v. sliku 2-4a i izraz (2-10)):
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N
- Z (SoC) ( JUZ:(SoCy) — 4R(S0Ci) Ppare — UOC(SoCk)>
oc

2R(S0Cy) @ (C-1)
Ipattk
S druge strane, mehanicka energija MSUI-a jednaka je
N
E, = Z TexWek Ty. (C-Z)
k=1

Ukupni gubitci baterije odnosno M/G stroja racunaju se kao

Ebatt loss — Z Pbatt loss, de z Ibatt kR(SOCk) Tdf (C_3)
k=1 k=1 Pbatt loss,k
N
_ _ kp

EMgG loss = Z Py rossiTa = z (1 — Nue (TMG,k' CUMG,k)) TMe k WmMek Tas (C-4)

k=1 k=1 PMG,loss,k

te se odjeljuju u one u stacionarnom stanju (Ebattloss;s | EM,losss) 1 prijelaznim stanjima (Ebatt,loss,t
I Ema,losst), pri ¢emu se stacionarno stanje detektira pomocu signala kapaciteta momenta spojke
Cmel te pozicija sinkrona s, m i r (Sps, Spm te Spr). Gubitci energije na zupcastim parovima s, mir

jednaki su:

N
Etr,loss,g Z ( 1 ns |Tssk|)) |Tssk|wMGk + ( - nm(lfsm,kD) |Tsm,k|wms,k
k=1 (C-5)

+ (1 - nr(lfsr,kl)) |Tsr,k|wms,k) Td-

gdje su u¢inkovitosti zupCastih parova s, mir (7, 7m 0dnNOSNO 7r) izraCunate koriste¢i ugradeni

Amesim-ov alat [101].

Gubitci energije uslijed proklizavanja glavne spojke i sinkrona dobivaju se prema

N

Etr,loss,sl = E (Tmcl,kwmcl,k + Tos kWssk T Tomr@Dsmi + Tsr,kws,k) Ty (C-G)
k=1

Gubitci energije uslijed aerodinamic¢kog otpora odnosno otpora kotrljanja guma racunaju se kao
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N
_ O-5Af Cdpairw\?v,k
Egero = Z T Ty (C-7)
k=1 w
N
_ ROMvg COS(6r,k) Wy k
Erou = Z - Tq (C-8)
k=1 w

Energija potro$na na mehani¢kim koc¢nicama proporcionalna je koénom momentu zr:

N

Eprake = Z Torkk@w,k Td (C-9)
k=1

Energija pohranjena u inercijama i elasticnom vratilu jednaka je:

N
1
Ei = Z E(Iewewe + IMG+L'S(‘)MG(‘)MG + Icswcswcs + Imswmswms + Ioswoswos
=1 (C-10)

+ Lyyw@asWas + TesWes) Tg
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