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SAZETAK

U ovom se radu opisuje upravljacka struktura elektricnog vozila s produljenim
dometom te se predlazu unaprjedenja regulatora stanja napunjenosti baterije. Optimiraju se
parametri postojeceg proporcionalnog regulatora stanja napunjenosti s mrtvom zonom te se
implementira proporcionalno integralni regulator ¢iji se parametri takoder optimiraju.
Rezultati optimiranja se usporeduju s prvotnim rezultatima regulatora stanja napunjenosti

baterije te se na osnovi toga daje zavrsni zakljucak.

Klju¢ne rije¢i: Automobilska mehatronika, Regulacija, Optimiranje.
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SUMMARY

This paper describes control strategy of extended range electric vehicle and proposes
improvements for the state of charge controller. Parameters of current proportional state of
charge controller with dead zone are optimized, new proportional-integral state of charge
controller is introduced and its parameters are also optimized. Simulations are conducted for
the cases of using P and PI state-of-charge controllers with optimized parameters. Finally,

conclusions based on simulation results are given.

Key words: Automotive Mechatronics, Control Strategy, Optimization.

Fakultet strojarstva i brodogradnje Xl



Jure Soldo Zavrs$ni rad

1. Uvod

Elektri¢no vozilo s produljenim dometom (eng. Extended Range Electri Vehicle,
EREV) kombinira prednosti elektri¢nog vozila, kao $to su visoka korisnost, niska razina
buke, nulti nivo emisije ispusnih plinova, niska cijena energije i prednosti hibridnog
elektri¢énog vozila kao §to su visoka specifi¢na gustoca energije i ve¢i domet voznje.

U ovom radu koristen je simulacijski model Chevrolet VVolt automobila. Chevrolet Volt
je uti¢no elektri¢no vozilo s produljenim dometom (eng. Extended Range Vehicle, EREV)
koji koristi motor s unutarnjim izgaranjem za odrzanje stanja napunjenosti baterije i
produljenja dometa vozila. Volt je jedan od najucinkovitijih automobila sa benzinskim
motorom no postoji teznja za daljnjim unapredenjem korisnosti i voznim dometom. Prepreka
komercijalnom uspjehu elektri¢nih vozila je ograni¢enje voznog dometa no s ovom
inovacijom ta se prepreka moze premostiti. Volt radi kao elektri¢no vozilo dok stanje
napunjenosti baterije ne dode do odredene razine, te se tada se ukljucuje motor s unutarnjim
izgaranjem Kkoji odrzava stanje napunjenosti baterije. DOk je motor s unutarnjim izgaranjem
ukljucen moze se periodicki povezivati s generatorom pomocu spojke. Regenerativno kocenje

takoder doprinosi punjenju baterije.

Slika 1. Chevrolet Volt vozilo.

Kako bi se minimizirala potro$nja goriva u voznim ciklusima, te povecala uc¢inkovitost i
vozni domet, potrebno je projektirati priblizno optimalan upravljacki sustav elektricnog vozila

s produljenim dometom. Projektiranje upravljackog sustava ukljucuje sintezu metode odabira

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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optimalnog nacina rada, odabiranje najboljih radnih to¢aka pogonskih motora, odabiranje

najboljih kombinacija nacina rada za zadane vozne cikluse, optimiranje pragova
ukljucivanja/iskljuc¢ivanja motora s unutarnjim izgaranjem i optimiranje parametara regulatora
stanja napunjenosti.

U ovom radu opisana je postojeca struktura sustava upravljanja elektri¢énim vozilom s
produljenim dometom te su predlozena moguca pobolj$anja regulatora stanja napunjenosti
baterije kako bi se smanjila potro$nja goriva. U drugom poglavlju opisan je model pogonskog
sustava i upravljacke strategije s osvrtom na vaznost optimiranja upravljackih varijabli. U
tre¢em poglavlju predlozeno je unaprjedenje trenutnog proporcionalnog regulatora stanja
napunjenosti baterije s mrtvom zonom. U cetvrtom poglavlju postavljen je proporcionalno
integralni regulator stanja napunjenosti baterije te su pokazani rezultati optimiranje parametra
regulatora. U petom poglavlju prikazani su rezultati svih simulacija, a u Sestom poglavlju dan

je zakljucak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.Model i sustav upravljanja elektri¢nog vozila
s produljenim dometom

U ovom radu razmatran je model pogonskog sustava EREV vozila. Transmisija
EREV-a sastoji se od motora sa unutarnjim izgaranjem, dva elektricna motora, tri spojke i
elektrokemijske baterije. Ovisno o stanju sklopki pogonski sustav moze raditi u razli¢itim
na¢inima rada kao $to su jedno-motorni (eng. Electric Vehicle, EV) i dvo-motorni (eng. Two
Motor Electric Vehicle, TMEV) nacini rada koji su aktivni prilikom praZznjenja baterije te
serijski (eng. Serial Hybrid Electric Vehicle, SHEV) i serijsko paralelni hibridni (eng. Serial
Parallel Hybrid Vehicle, SPHEV) nacini rada, koji su uz EV i TMEV nacdine rada, aktivni
prilikom odrzavanja stanja napunjenosti baterije. Za upravljanje EREV-om koristi se
regulator zasnovan na bazi pravila (eng. Rule Based controller, RB regulator) prosiren
regulatorom stanja napunjenosti baterije (eng. State of Charge controller, SoC regulator) te
strategijom minimizacije ekvivalentne potrosnje (eng. Equivalent Consumption Minimization
Strategy, ECMS) koja rezultira radnim to¢kama pogonskog sustava s priblizno optimalnom

korisno$cu.

2.1. Model pogonskog sustava

2.1.1. Kinematicki model transmisije

Pogonski sustav elektricnog vozila s produljenim dometom sastoji se od motora s
unutarnjim izgaranjem (eng. Internal Combustion Engine, ICE), dva elektri¢na stroja koji
mogu raditi i u motorskom i u generatorskom nacinu rada (Motor/Generator, M/G1 i M/G2),
planetarnog prijenosnika koji sluzi kao razdjelnik izlazne snage, tri spojke (F1, F2 i F3) koje

sluze za prebacivanje izmedu razli¢itih nacina rada i elektrokemijske baterije.
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Slika 2. Funkcionalna shema pogonskog sustava elektri¢nog vozila s produljenim dometom.

Postoji 5 karakteristi¢nih nacina rada pogonskog sustava, koji se mogu podijeliti u 3
skupine. U prvoj skupini, u kojoj nema podijele izlazne snage preko planetarnog prijenosnika,
spojka F1 je aktivna (F1=ON), a spojka F2 je neaktivna (F2=OFF) gdje je planetarni
prijenosnik sveden na standardni zupéani prijenosnik s jednim ulazom i jednim izlazom pa je
brzina motora M/G2 direktno proporcionalna izlazu pogonskog sustava wqy kao kod EV
nacina rada ili SHEV nacina rada. Spojka F3 sluzi za prebacivanje izmedu elektrickog nacina
rada (F3=OFF) i serijsko hibridnog nacina rada (F3=ON). Druga skupina ukljucuje raspodjelu
izlazne snage preko planetarnog prijenosnika (F1=OFF, F2=0ON), gdje spojka F2 povezuje
motor M/G1 sa planetarnim zup¢anikom, kombinirajuci izlaze elektri¢nih motora tako da su
im brzine medusobno ovisne i ovisne 0 izlaznoj brzini w¢y . U ovu skupino ubrajaju se
serijsko paralelni nacin rada (SPHEV, F3=0ON) i elektri¢ni dvomotorni na¢in rada (TMEV,
F3=0FF). Trec¢a grupa nacina rada pogonskog sustava odnosi se na prazni hod pogonskog
sustava kad su spojke F1 1 F2 neaktivne dok spojka F3 moZe biti aktivna za punjenje baterije
(eng. battery charging, BC) ili pokretanje vozila ili moze biti neaktivna za potpuno prazni
hod.

Tablica 1. prikazuje sve nacine rada pogonskog sustava, stanja spojki u tim na¢inima
rada te rezime rada EREV-a gdje CD oznacava rezim praznjenja baterija, a CS rezim

odrZavanje stanja napunjenosti baterije.
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Tablica 1. Karakteristi¢ni nacini rada pogosnskog sustava za elektri¢no vozilo s produljenim

dometom.
Nacinrada | F1 | F2 | F3 | Rezim rada Podjela snage
EV 1 0 0 CD Nema
SHEV 1 0 1 CS Nema
TMEV 0 1 0 CD Ima
SPHEV 0 1 1 CS Ima
BC 0|01 CS -
Prazanhod | O | O | O - -

Na slici 2 prikazane su mape korisnosti motora s unutarnjim izgaranjem i dva
elektri¢na stroja zajedno sa pripadnim krivuljama maksimalnih momenta.
(a) my [g/kWh]

e 300
400
500
600
700

100 : ;

7. [Nm]

200 300
, [rad/s]

(b)

ngl [Nm]
—_
S
S

600 800
Wyg [rad/s]

0 200 400 1000

Slika 3. Mape korisnosti i krivulje maksimalnih momenaza motora s unutarnjim izgaranjem (a),
M/G1 stroja (b), te M/G2 stroja (c).
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Tablica 2 sadrzZi jednadzbe za izlaznu brzinu i moment transmisije za razli¢ite nacine rada.

Tablica 2. Jednadzbe za brzinu i moment transmisije.

Nacin rada @y T,
EV i SHEV 1 ip(h+1)7,,
i,(h+1) ™
SPHEV i TMEV i —j 1, _
! .;(a)mgz + ha)mgl) I0 (h +l)ng2 - IO (h +l)h (Te ngl)
i, (h+1)
Nacin rada , ,
EV 0 0
SHEV O Tgt
SPHEV o NTog2 + Tngs
TMEV 0 0

Pri EV i SHEV nacinima rada pogonskog sustava brzina i moment glavnog pogonskog
motora M/G2 su proporcionalni brzini (wcg) i momentu (zq) koje vozac¢ zahtjeva u voznom
ciklusu. U TMEV i SPHEV nacinu rada, moment motora M/G2 je balansiran momentom
motora M/G1 koji je manje snage, dok oba motora odreduju izlaznu brzinu pogonskog
sustava. Gubitak mehanicke snage pogonskog sustava dodan je u izlazni model tako da je
izlazni moment 74 iz tablice 2 umanjen za gubitak momenta zny; tako da je ukupni izlazni

moment zz jednak:

P (o
2-cd:TR—i_Trmt: 0( L)+

23 Mot (T2)

TR

: (1)

gdje formula za gubitak momenta sadrzi disipaciju snage zbog praznog hoda P, / @, (slika

3a) i gubitak koji ovisi o opterec¢enju i mehani¢koj korisnosti transmisije.
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Slika 4. Funkcija disipacije snage u praznom hodu (a), funkcija mehanicke korisnosti (b).

Standardni ciklusi voznje su unaprijed definirani trajanjem i profilom brzine V, uz
pretpostavku nultog nagiba ceste, a u simulacijskim modelima zamjenjuju ulogu vozaca.
Ukupni izlazni moment pogonskog sustava 7, moze se izracunati preko jednadzbe gibanja

vozila.

TR = (va + ROm\/g + O'szrade Afv\f) * (2)
Prvi izraz ove jednadZzbe odnosi se na moment akceleracije vozila, drugi izraz odnosni se na

otpor kotrljanja dok se tre¢i izraz odnosi na aerodinamicki otpor.
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2.1.2. Model baterije

Model baterije opisan je jednadzbom stanja :

dsoC U, (S0C) —4R(S0C,i)R,,, —U,,
dt 2Q,., R(SoC,i)

, ©)

gdje SoC predstavlja stanje napunjenosti baterije i za njega vrijedi 0 <SoC <1. Stanje
napunjenosti baterije definirano je kao omjer trenutnog kapaciteta baterije i maksimalnog

kapaciteta baterije :

SoC:%.

max

(4)

U, predstavlja napon otvorenog kruga, R predstavlja unutarnji otpor otvorenog kruga koji
poprima vrijednost R, prilikom punjenja odnosno R, prilikom praznjenja baterije. Q

oznacava maksimalni kapacitet baterije. Model baterije koji se koristi u ovom radu prikazan je

na slici 5.
- b
@) voe ® 400
R(SoC. i) ;380 '
Upar 2360

+

) N
(,-’(,(,(So(,')‘]'—Q 340K
320

0 02 04 06 08 ]
SoC

Slika 5. Otvoreni krug ekvivalentan modelu baterije (a) , ovisnost napona otvorenog kruga o

stanju napunjenosti baterije (b).

U ovom modelu napon U . ovisan je o stanju napunjenosti baterije dok je otpor R ovisan o

stanju napunjenosti baterije 1 o smjeru struje (razlicite vrijednosti se koriste prilikom punjenja

| praznjenja baterije). Snaga baterije se raCuna prema :
k, Ik

Pbatt = ngZ - ngl = 77m92a)mg ZngZ _nmgla)mglrmgl ’ (5)

gdje 77,1, predstavljaju korisnost M/Glelektri¢nih stroja, odnosno M/G2 elektri¢nog stroja.

Koeficijenti k,, su jednaki —1 kada elektri¢ni strojevi rade u motorskom nacinu rada, a +1

kad rade u generatorskom nacinu rada. Prilikom punjenja, korisnost baterije je :
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— Pd (t) _ Uoc (t) B Ridc |I(t)|

"TRO] U+ R O] ©
gdje P.(t) i P,(t) oznacavaju potrebnu snagu za punjenje odnosno praznjenje baterije
Pri praznjenju baterije, njezina korisnost je jednaka :
HOLYN
(o) ¥

2.2. Upravljacke strategije

Dva osnovna rezima rada elektricnog vozila s produljenim dometom Su praznjenje
baterije (eng. Charge Depletition, CD), koji traje dok stanje napunjenosti baterije ne padne do
unaprijed zadane vrijednosti (kod Chevrolet Volta je to 30%), te odrzavanje stanja
napunjenosti baterije (eng. Charge Sustaining, CS) u kojem se odrzava stanje napunjenosti
baterije koje je postignuto na kraju ciklusa praznjenja. Kombinacija ova dva rezima rada
EREV-a naziva se i CD/CS rezim rada. CD rezim rada ukljuc¢uje EV i TMEV nacine rada
pogonskog sustava dok CS rezim ukljucuje sve nacine rada pogonskog sustava,
EV,TMEV,SHEV i SPHEV. Ako je unaprijed poznato trajanje voznog ciklusa, §to je slucaj
kod standardiziranih voznih ciklusa, baterija se moze postepeno prazniti kombinirajuci sve
nacine rada pogonskog sustava kroz cijeli ciklus voZnje. Takav rezim rada naziva se Slozeni
hibridni rezim rada (eng. Blended, BLND). Na ovaj se na¢in moze bolje upravljati pogonskim
sustavom 1 smanjiti potencijalne gubitke i potroSnju goriva.

Za testiranje 1 usporedivanje razli¢itih nac¢ina rada EREV-a koriste se standardizirani
vozni ciklusi s unaprijed definiranim trajanjem ciklusa, profilom brzine vozila i profilom
izlaznog momenta pogonskog sustava. Vozni ciklusi koristeni u ovom radu su NEDC (New
European Driving Cycle), UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule), HWFET
(Highway Fuel Economy Test) i US06.

2.2.1. Upravijacka strategija za elektri¢ni (CD) reZim rada

Upravljacka strategija za CD rezim rada sastoji se od dva dijela. U prvom dijelu
odreduje se optimalni na¢in rada pogonskog sustava koji u slu¢aju CD-a mogu biti EV ili

TMEYV, dok se u drugom dijelu traze optimalne radne to¢ke pogonskog sustava za odabrani
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nacin rada i vozaCeve zahtjeve pazeci pritom na fizikalna ograni¢enja momenta i brzine. U

EV nacinu rada za pokretanje vozila koristi se samo M/G2 elektri¢ni motor. Radne tocke

(a)mg 2

T.g2) 1 KOrisnost pogonskog sustava odreduju se u ovisnosti o brzini vozila V, i
izlaznom momentu 7,. U TMEV nacinu rada za pogon vozila koriste se oba elektri¢na
motora, M/G1 i M/G2. Elektri¢ni motori se mogu kombinirati kako bi se zadovoljili vozacevi
zahtjevi za momentom pri zadanim brzinama. Momenti elektri¢nih motora 7, I 7,,,, OVisni

su o zahtijevanom momentu 7, dok je za brzine o

g1 | @y, Uveden jedan stupanj slobode Sto

zna¢i da im iznosi mogu varirati kako bi se postigla najve¢a moguca korisnost prema formuli:

_ 77mglpmgl + nmg 2 ngz
77msx - : (8)
P .+ ng2

mgl

Ova jednadzba daje mapu korisnosti na slici 5a. Za neke brzine vozila i izlazne momente
efikasnije je raditi u EV nacinu rada, dok je za neke druge radne toc¢ke TMEV nacin rada
efikasniji. Podebljana plava linija na slici oznacuje granicu izmedu podrucja gdje su EV
odnosno TMEV nacini rada efikasniji. Na slici 5b prikazana je mapa razlika korisnosti
izmedu EV i TMEV nacina rada pogonskog sustava. Ovdje je grani¢na krivulja aproksimirana

monotono rastu¢om crvenom Krivuljom.

(a)
2500 o -
OYMY 90
2000 'rmgz,max .
85
ngl,max(mmglzo)
= 1500 === Modes boundary|| 80
= : : 75
[N : H
1000 N . . . _ 70
500 65
i 60
0
b
® ‘@ Nrey (%] - Mgy %]
= Boundary curve
800 | === Boundary approx.
=== == Hysteresis
= Boundary curve* :
E 600} |
= === Road Load (0% Grade) —
W0 ’ '_/
400 /_ , -
200 = C— ‘,_j/—
—
0
0 50 100 150
v, [km/h]

Slika 6. Kombinirane korisnosti (a), razlika EV i TMEV korisnosti (b).
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Nadzorni regulator prebacuje izmedu dva nacina rada kad god izlazna radna toc¢ka pogonskog
sustava prelazi grani¢nu krivulju. Kako bi se izbjegla Cesta promjena izmedu nacina rada
uvedene je histereza oko grani¢ne krivulje.

Odabir radnih tocaka elektrickog motora M/G2 prilikom EV nacina rada provodi se
jednostavno prema formulama iz Tablice 2. Pri odabiranju radnih to¢aka motora M/G1 i

M/G?2 prilikom TMEV nacina rada, momenti elektri¢nih motora ovisni su o zahtijevanom

izlaznom momentu 7, prema tablici 2. Optimalne brzine motora M/G1 i M/G2, koje su
medusobno ovisne, nalaze se pretragom skupa rjeSenje u rasponu od nula do @, ... , 9dje je

w maksimalna brzina motora M/G1.

mg1,max
Kod uvodenja histereze oko grani¢ne krivulje izmedu EV i TMEV nacina rada, broj
prebacivanja izmedu ta dva nac¢ina rada se znatno smanjuje ¢ime se poboljSavaju vozne

karakteristike. No u tom slucaju gubi se na korisnosti $to je izrazenije kod Sirih histereza.

2.2.2. Upravljacka strategija za hibridni (CS) reZim rada

Kad stanje napunjenosti baterije dosegne unaprijed odredeni iznos (30% u ovom
slucaju) aktivira se CS rezim rada sa ciljem odrzavanja stanja napunjenosti na 30%.
Regulator zasnovan na bazi pravila (RB) odreduje kada ¢e se motor s unutarnjim izgaranjem
(ICE) ukljuéiti ili iskljuéiti. Ako je ICE motor ugasen odabiru se EV ili TMEV nacini rada
pogonskog sustava prema kriterijima opisanim u pro§lom poglavlju. Kada je ICE motor
upaljen optimalni nacin rada pogonskog sustava odabire se prema kriteriju strategije
minimizacije ekvivalentne potrosnje (eng. equivalent consumption minimization strategy,

ECMS) koja minimizira potro$nju goriva za zadane izlaze pogonskog sustava. Za svaku radnu
toCku zadanu sa brzinom vozila V, iizlaznim momentom 7, izracunava se ECMS kriterijska

funkcija za SHEV 1 SPHEV nacine rada. Onaj nacin rada koji minimizira ECMS kriterijsku
funkciju je optimalni za tu radnu tocku. RB regulator prosiren je sa dodatnim pravilima kada
je stanje napunjenosti baterije oko 30% kako bi se povec¢ala ukupna korisnost.

Prvo, ako je SPHEV nacin rada odreden kao optimalan nacin rada a vozacev zahtjev momenta
za zadanu brzinu vozila je ispod SPHEV-TMEYV granicne krivulje TMEV nacin rada se
odabire kao optimalni. Drugo, ako je SHEV nacin rada odabran kao optimalan a vozacev je
zahtjev momenta za zadanu brzinu vozila ispod SHEV-EV grani¢ne krivulje, odabire se EV

nadin rada.
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Slika 7. Granice podrué¢ja na¢ina rada pogonskog sustava za CD rezim rada (a), CS rezim rada

(b).

2.2.2.1. Strategija minimizacije ekvivalentne potrosnje goriva
Kako bi se dodatno smanjila potrosnja goriva RB regulator dopunjen je strategijom
minimizacije ekvivalentne potro$nje (ECMS). Tok snage baterije zamjenjuje se takozvanim

ekvivalentnim tokom goriva baterije M, i dodaje se stvarnoj potro$nji goriva ICE motora :

meq = n;‘]f + mbatt (Pbatt 1 Thoatt » &k) ’ (9)

Sto se moze zapisati kao :

= (10)

eq

{Aak P, + Ay e Poart Poa <O
AP + Ay 77b_altt Prats P >0

gdje je B, snaga punjenja odnosno praznjenja baterije dana u jednadzbi (4), 7,,, je korisnost
baterije definirana u (5) a A, specifi¢na potro$nja goriva motora koja se moZe o¢itati iz mape
specifi¢ne potros$nje goriva na slici 2.

A\ek = rT]fuel (a)cd ! Tcd ) [g /WS] . (11)

U slucaju praznjenja baterije ekvivalentna potro$nja goriva motora je Rk , radi jednostavnosti

uzimase da je Rk prosjecna specificna potrosnja goriva na krivulji maksimalnog momenta
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ICE motora. Cilj ECMS-a je minimizirati funkciju (10) u svakom vremenu uzorkovanja, kako

bi se nasla optimalna radna tocka pogonskog sustava u tom trenutku.
Dva su pristupa ECMS optimiranju su 1D-ECMS i 2D-ECMS. 1D-ECMS trazi

optimalne radne tocke na krivulji konstantne snage ICE motora P,. 2D-ECMS traZi optimalne

tocke u 2D podruc¢ju mape ICE motora. U oba slucaja koriste se Hooke-Jeeves algoritam za

usmjereno pretrazivanje. Podrucje pretrazivanje mape ICE motora treba se ograniciti Samo na

visoke momente zato §to ¢e ECMS u suprotnom pokusavati na¢i optimalne radne tocke u
podrucju nizih momenata kako bi smanjio potroS$nju goriva u SPHEV nacinu rada. Ako
podrucje pretrazivanja mape ICE motora nije ograni¢ena samo na radne toCke visoke snage
motora Stanje napunjenosti baterije ¢e se polako smanjivati jer ICE motor ne odrzava
adekvatno punjenje baterije, RB regulator ¢e eventualno to ispraviti ali pri nizoj korisnosti.

Slika 8 prikazuje optimirane donje grani¢ne krivulje za razli¢ite vozne cikluse te prosjec¢nu

grani¢nu Krivulju za sve vozne cikluse.

Slika 8. Optimirane donje grani¢ne Kkrivulje koje definiraju podrudje nad kojim ECMS trazi

140

120
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N

Te,max
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= HWFET
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-|==—Chosen ICE lower bound

.

NN N\

optimalnu radnu to¢ku.

300
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2.2.2.2. Regulator zasnovan na bazi pravila (RB)

1D-ECMS
Zlmin(m,,
Deky _yTer
T | (5
'Z-) emax
€ 3 >
NP
|

-Ppar| |Calculation of engine target values

S0Cr _esoc
- -

+ Asoc - J_E”_._ S Q ENS;
SoC

SoC controller

g 1 — R

Engine start/stop logic

Slika 9. RB regulator kombiniran sa SoC regulatorom i 1D-ECMS strategijom.

Slika 9 prikazuje blok dijagram RB regulatora prosirenog sa 1D-ECMS

optimizacijskim algoritmom. RB regulator kombinira voza¢ev zahtjev za snagom P, i snagu

baterije B, koju zahtjeva SoC regulator kako bi se izratunala potrebna snaga motora P,.
1D-ECMS trazi optimalne radne to¢ke duz krivulje konstantne snage P, koju motor mora
posti¢i kako bi se minimizirala funkcija (10).

SoC regulator je zaduzen za odrzavanje stanja napunjenosti SoC baterije oko njezine

reference SOC; . Kad SoC pocne odstupati od svoje reference SoC regulator mjeri pogresku
SoC -a te na osnovi toga ra¢una snagu B, Koja se zbraja s vozacevim zahtjevom snage P,
te Salje u ICE motor i 1D-ECMS optimizacijski algoritam. Ako je SoC nizi od S0C; bateriju
treba napuniti, B,,, je pozitivan te se zbrajas P, $to zna¢i da ICE motor mora ostvariti snagu
P, =P, + P, kako bi udovoljio svim zahtjevima snage. Ako je SoC visi od SoC bateriju

treba prazniti, B,,, je negativan a motora sad mora ostvariti snagu P, =P, =B, koja je manja

od one u prethodnom slucaju jer sad je cilj sniziti razinu SOC -a do referentne vrijednosti.
Kod SoC regulatora uvedena je i mrtva zona koja predstavlja odredeni stupanj slobode za
ECMS optimizacijski algoritam jer na taj nacin ECMS optimizacijski algoritam moze traziti
radne toc¢ke ICE motora vece korisnosti za vrijeme dok je SoC u granicama mrtve zone. Kad

SoC dosegne granice mrtve zone SoC regulator se aktivira i korigira zahtjeve snage.
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RB regulator posjeduje jos i logiku za isklju¢enje/uklju¢enje motora sa unutarnjim izgaranjem

sa pripadnim donjim P igornjim P, pragovima. Kada u hibridnom nacinu rada zahtijevana
snaga P, prijede prag ukljucivanja P, ICE motor se ukljuCuje, a kad P, prijede prag
isklju¢ivanja P ICE motor s iskljuuje. Ovim se nacinom eliminiraju radne tocke pri niskim

snagama P, koje su nize korisnosti.

2.2.2.3. Kombinacija RB regulatora sa 1D-ECMS i 2D-ECMS

(a)
Tc'd - w(*o i
" [2D-ECMS|—e»
Ve | o min(rm,) Leopt
L, RB o — .
R + T + X TeRmod
" ID-ECMS ’!"‘—’ ra®
7 s ENS‘T

L W(esoc)

€soC

Slika 10. RB regulator kombiniran sa 1D-ECMS i 2D-ECMS (a), Oblik tezinske funkcije u
ovisnosti o0 pogresSci upravljane velic¢ine (b).

1D-ECMS minimizira ekvivalentnu potro$nju goriva duz krivulje konstantne snage ICE

motora zadovoljavajuci tako zahtjeve snage P, i odrzavajuéi stanje napunjenosti baterije

e

SoC . Kada se SoC nalazi oko referentne vrijednosti 2D-ECMS-u se daje vise vaznosti pri

odabiru optimalne radne toc¢ke kako bi se smanjila potros$nja goriva. 2D-ECMS ima dva
stupnja slobode (w,,,7.y) pri odabiru radne tocke $to mu omogucuje da odabire radne tocke

ICE motora sa §to ve¢om efikasno$c¢u u cijelom operacijskom podrucju. On se kombinira sa
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RB+1D-ECMS upravljackom strukturom preko funkcije promjenjive tezine koja je ovisna o
pogreici e, koja je definirana ey . = SoC, —SoC . Oznaka za tezinsku funkciju je W (e,,).
Kad je SoC blizu SoC -a 2D-ECMS je dominantan, a kad se SOC opet po¢ne znacajnije

udaljavati od referentne vrijednosti RB+1D-ECMS regulator postane dominantan. Oblik

tezinske funkcije prikazan je naslici 11b i jednak je :

W(e,.) = ‘tanh {blege —tanh(eSOc)]}‘ . (12)

2.2.3. SloZeni hibridni reZim rada

Upravljacka strategija razvijena za CD/CS (slike 8 i 9) rezim rada moze se primijeniti i
za slozeni hibridni rezim rada. SoC regulator sada treba pratiti referencu koja se mijenja kroz

vrijeme, za razliku od CS rezima gdje je referenca konstantna. Optimalna SoC trajektorija

linearnog je oblika i njezin je nagib ovisan o trajanju voznog ciklusa t:

SoC, (t) = SoC, (0) + (SoC. )t_ 50C.(0)) . (13)

Slozeni hibridni rezim rada sadrzi istu upravljacku strategiju kao i CD/CS rezim rada samo s
drukéijom referencom SOC -a koja je ovisna o duljini vremena voznog ciklusa. Tokom

svakog voznog ciklusa, bez obzira na njegovo trajanje, SOC krene od 95% i na kraju se spusti
na 30%.
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Slika 11. SloZeni hibridni na¢in rada u usporedbi s CD/CS reZimu rada za razliite vozne

cikluse.
Slozeni hibridni rezim rada nudi viSe slobode pri optimiranju radnih tocaka pogonskog
sustava gdje ICE motor pokriva zahtjeve za visokim momentom, gdje mu je veca korisnost, a

elektri¢ni motori pokrivaju podruc¢ja niZzeg momenta kako bi minimizirali gubitke baterije.

Ovim nacinom postiZzu se znac¢ajnije ustede goriva.

2.3. Optimiranje upravljackih varijabli
Kako bi se minimizirala potro$nja goriva potrebno je optimirati upravljacke varijable.

Pod upravljacke varijable RB+ECMS spadaju moment ICE motora 7,, brzina elektrickog
motora M/G1 Oy t€ nacin rada pogonskog sustava smqe (EV, TMEV, SHEV, SPHEV). Za

zadani ciklus voZnje u kojem su unaprijed definirani profili brzine vozila i izlaznog momenta
RB+ECMS regulator mora naci optimalnu kombinaciju upravljackih varijabli. Rezultati
realne regulacije RB+ECMS regulatorom odstupaju od globalno optimalnih rezultata
dobivenih dinamickim programiranjem (DP). Algoritam dinamickog programiranja koristi
off-line optimizaciju upravljackih varijabli pogonskog sustava EREV-a s ciljem minimizacije
potros$nje goriva pazec¢i na ograni¢enja SOC -a i upravljackih varijabli. U tablici 3 prikazani su

usporedbe rezultata optimiranja RB+ECMS-a i DP-a.
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Tablica 3. RB+ECMS u usporedbi sa DP rezultatima optimiranja upravljackih varijabli za
razne vozne cikluse u CD reZimu rada i CS reZimu rada.

CD rezim DP RB+ECMS
(SoCi=95%) | SoCs SoCi- SoCs | SoCs SoCi - SoCs
[%0] [%0] [%0] [%0]
NEDC 87.68 7.32 87.62 7.38 (0.8%)
UDDS 83.74 11.26 83.74 | 11.26 (0.0%)
HWFET 87.07 7.92 86.51 | 8.49 (7.2%)
uSo06 81.65 13.35 81.63 | 13.37 (0.2%)
CS rezim DP RB+ECMS
(SOCi SOCf Mg SOCf My
=30%) | [%] [q] [%] [q]
NEDC 30.39 307.5 30.39 | 314.7 (2.3%)
UDDS 32.10 535.1 32.10 | 559.4 (4.5%)
HWFET 29.11 285.4 29.11 | 288.6 (1.1%)
uSo6 31.58 579.3 31.58 | 580.1 (0.1%)

Na slici 14 su prikazani rezultati iz Tablice 3. Za razli¢ite kona¢ne postotke SoC -a
provedene su DP optimizacije kako bi se mogli usporediti rezultati RB+ECMS koji ne
rezultiraju kona¢nim iznosom SOC -a od 30%. Rezultati DP optimiranja interpolirani su

ravnom linijom koje imaju razli¢ite nagibe ispod i iznad 30% SoC -a.

| o DP . i .
650 © RB+ECMS ; : o

DP approx. (SoC>30) e

600+ |——DP approx. (SoC<30) |~ = =,y & e

550}
500} -
3 450},
= 400t
350}
BO0 ) sz
250

200,

Slika 12. Graficki prikaz CS reZima rada u slu¢aju RB+1D-ECMS u usporedbi sa globalno

optimalnim DP za razli¢ite vozne cikluse.

Iz Tablice 3 moze se vidjeti da RB+ECMS odstupa od DP-a u prihvatljivim granicama od

nekoliko postotaka no RB+ECMS se moze daljnje poboljsati kako bi se dodatno smanjila
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odstupanja od globalno optimalnih rezultata dinami¢kog programiranju $to je analizirano u

sljede¢im poglavljima.
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3. Proporcionalni (P) regulatora stanja
napunjenosti baterije

3.1. Optimiranje parametara proporcionalnog regulatora

Kako bi se poboljsali rezultati optimiranja RB+ECMS i smanjila potrosnja goriva
moze se poboljsati izvedba SoC regulatora. SoC regulator mjeri odstupanje stvarnog SoC -a
od referentne vrijednosti SOC, te na osnovi odstupanja izracunava snagu potrebnu za
punjenje ili praznjenje baterije u danom trenutku ovisno o tome je li SOC iznad ili ispod
SoC; . SoC regulator sadrzi i mrtvu zonu odnosno pojas oko SOC, unutar kojeg se SOoC moze
kretati bez regulacijskog djelovanja. Na taj nacin se ECMS algoritmu daje sloboda da bira
radne tocke ICE motora s ve¢om efikasnoscu koje ne odrzavaju SOC nuzno na to¢no 30%,
nego negdje oko 30%. Ako je pojas mrtve zone presirok SoC regulator nece djelovati na
odstupanje SoC -a od SoC, -a sve dok SoC ne dode do granice mrtve zone. Ako je
odstupanje dosta veliko, $to je slu¢aj kod Sirokog pojasa mrtve zone, 1D-ECMS ¢e biti
dominantniji u trazenju radnih to¢aka ICE motora od 2D-ECMS-a $to ¢e na kraju voznog
ciklusa rezultirati ve¢om potro$njom goriva. 2D-ECMS ima veéu slobodu odabira radnih
to¢aka ICE motora kada je SoC blizu S0C; koje daju vecu korisnost, kad je 1D-ECMS
dominantniji prednosti 2D-ECMS se manje koriste §to rezultira ve¢om potro§njom goriva.
Ako je mrtva zona jednaka nuli SoC regulator ¢e stalno djelovati na odstupanje SoC -a ,

prisiljavat ¢e ga da stroze prati SOC,, ¢ime ¢e konstantno djelovati na potrebnu snagu ICE

motora P, pri Cemu ¢e potro$nja goriva biti veca jer je sloboda odstupanja od SoC -a
ogranicena.

Potrebno je naci optimalnu §irinu mrtve zone i optimalno pojac¢anje proporcionalnog
regulatora kako bi se dodatno smanjila potroSnja goriva i poboljsali rezultati RB+ECMS
optimiranja u odnosu na DP. Uz optimiranje parametara SoC regulatora moguce je optimirati
I pragove ukljuéivanja/isklju¢ivanja ICE motora. Za optimiranje pojacanja proporcionalnog
regulatora, mrtve zone te pragova ukljucivanja/iskljucivanja ICE motora koristen je DIRECT
algoritam. DIRECT algoritam rjeSava probleme globalnog optimuma s obzirom na zadane

granice. DIRECT algoritam [2] ¢e polako konvergirati prema globalnom minimumu funkcije
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zadanog problema u svakom koraku uzorkovanja. Ime DIRECT dolazi od eng. 'Dlviding

RECtangles' $to u biti opisuje njegov nacin rada. DIRECT dijeli skupove rjesenja, usporeduje
koja rjesenja daju rezultate blize globalnom minimumu, dijeli dalje taj skup rjeSenja na sitnije

skupove te na kraju postupka odabire rjeSenje s globalnim minimumom.

Slika 13. Primjer pretraZivanja skupa rjesenja DIRECT algoritma.
Za CS rezim rada DIRECT trazi iznose pojacanja proporcionalnog regulatora, mrtve zone te
pragove ukljucivanja/iskljucivanja ICE motora koji ¢e minimizirati potroS$nju goriva .

Kriterijska funkcija koju DIRECT minimizira za slu¢aj CS rezima rada je :

t
mf =J-t0 mf (Kp1Xm_z’Poff’Pon) ¢ (14)

Ukupna potrosnja goriva na kraju voznog ciklusa usporeduje se u postotcima sa potrosnjom
goriva dobivenom dinamic¢kim programiranje za isti vozni ciklus i isti iznos kona¢nog SoC -
a. Za slozeni hibridni nacin rada DIRECT takoder trazi pojacanje proporcionalnog regulatora,
mrtve zone te pragova ukljucivanja/iskljuc¢ivanja motore koji ¢e minimizirati potro$nju goriva
i istovremeno svesti kona¢ni SOC(t,) S§to blize konaénoj referenci SO0C(t, ). Za slozeni

hibridni rezim rada koristi se kriterijska funkcija druk¢ijeg oblika od one za CS :

J =K|SoCq (t;)—SoC(t,)|+m (t,) , (15)
gdje je faktor tezine K =100 sa ciljem da se utjecaj devijacije SoC -a od SoC, uravnotezi sa
potro$njom goriva. Granice optimiranja za oba nacina rada (CS i BLND) su :

0<K; <K,
0<x <X

O < Poff < Poff,max (16)
0<P <P

on,max

Py +1000< P,
K, mora biti veci od 0 jer u suprotnom proporcionalni regulator daje R, suprotnog

predznaka $to remeti iznos P, . Parametar X, , oznacava $irinu mrtve zone (eng. dead zone) i
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njegov iznos je ograni¢en na iznose vec¢e od nule zbog nacina na koji je ova veli¢ina

definirana u strukturi programa koji se koristi za simulaciju.

3.2. Rezultati optimiranja parametara P regulatora

Optimirani parametri P regulatora s mrtvom zonom te pragovima
ukljucivanja/isklju¢ivanja ICE motora za CS i slozeni hibridni rezim rada, za sve vozne
cikluse i slozeni vozni ciklus, su prikazani u tablicama 4 i 5. Kombinirani vozni ciklus sastoji
se od kombinacije NEDC, HWFET, UDDS te USO06 ciklusa.

Tablica 4. Optimirani parametri P regulatora i pragovi motora za CS reZim rada.

CS Ko Mrtva zona Post Pon
parametri [W] [W]
NEDC 1.6667*10° 0.0111 3.3333*10° 7.7778*10°
UDDS 8.3333*10° 0.0056 5.5556*10° 7.7778*10°
HWFET 5.5556*10" 0.0033 6.2963*10° 10000
US06 5.5556*10" 0.0078 5.5556*10° 1.4444*10%
Kombinirani | 3.8889*10° 0.0011 9.2593*10° 1.4444*10"

Tablica 5. Optimirani parametri P regulatora i pragovi motora za sloZeni hibridni reZim rada.

SloZeni Ko Mrtva zona Pott Pon
hibridni [W] [W]
parametri

NEDCx17 1.8519*10° 0.0130 1.2222*10* 1.4444*10*
UDDSx15 1.4198*10° | 8.6420*10* | 6.2963*10° 7.5309*10°
HWFETx11 2.1605*10° 0.0142 7.7778*10° 1.6667*10"
US06x10 6.1728*10' 0.0011 1.2469*10" 1.9630*10"
Kombiniranix4 | 8.1550*10° 0.0041 1.1893*10* 1.3951*10%

Uoceno je da optimalni iznos mrtve zone ovisi o proporcionalnom pojacanju, za

razli¢ite iznose proporcionalnog pojacanja SoC regulatora razliciti su optimalni iznosi mrtve

zone. Ako je proporcionalno pojacanje optimirano, ono u velikoj mjeri zadovoljava zahtjeve

voznog ciklusa pa se pojas mrtve zone moZe suziti na uze podrucje oko SOCj . Zahtjev snage

od strane SoC regulatora B, vjernije ¢e pratiti zahtjeve voznog ciklusa, a uzi pojas mrtve
zone ogranicit ¢e odstupanje SOC -a. 2D-ECMS biti ¢e dominantniji pri odabiru radnih

to¢aka motora. Izlazna snaga ICE motora neée odstupati puno od zahtijevane snage motora P,

koja je zbog optimiranja pojacanja P regulatora sada preciznija. lako optimalne vrijednosti

mrtve zone teze prema nuli u samoj nuli one ne daju globalne minimume kriterijskih funkcija
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za CS i slozeni hibridni rezim rada dane funkcijama (14) i (15). Pragovi

ukljucivanja/isklju¢ivanja ICE motora se podesavaju tako da je ICE motor aktivan samo kad
se njegovim radom postize maksimalna moguca korisnost u danom trenutku. Optimalni
parametri za kombinirane vozne cikluse predstavljaju jedinstvene robusne parametre koji daju
najbolje rezultate za sve vozne cikluse.
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4. Proporcionalno integralni (PI) regulator
regulator stanja napunjenosti baterije

Kako bi se dodatno poboljsalo slijedenje reference SOC -a implementiran je regulator
stanja napunjenosti proporcionalno integralnog (PI) tipa. P regulator nije u stanju eliminirati
regulacijsko odstupanje reguliranje veli¢ine no za razliku od njega PI regulator privodi
upravljacku veli¢inu referentnoj vrijednosti integriraju¢i regulacijsko odstupanje koje na taj
na¢in moze svesti na nulu na nulu. Jedino kad je regulacijsko odstupanje jednako nuli Pl
regulator nece biti aktivan dok u svim ostalim situacijama tezi smanjenju pogresku sustava.
Zbog toga je vrlo rasiren u industriji. Zbog vremenski diskretnog opisa i implementacije
EREV modela te upravljacke strategije potrebno je izvesti 1 implementirati diskretnu inacicu

Pl regulatora.

4.1. Diskretni PI regulator

Blok dijagram standardnog PI regulatora je prikazan na slici 13.

v

YR+ e K (14 T;s) u
& TIS

Slika 14. Blok dijagram standardnog PI regulatora.
JednadZzba PI regulatora u Laplaceovoj domeni glasi

1+T5)
Ts () . a7

Tu(s)s = K.e(s) + K T,e(s)s

u(s) =K,

U vremenskoj domeni ta jednadzba je :

Tu'(t) = Kee(t) + K Te'(t) (18)
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Ako se ta formula prebaci u diskretnu vremenski domenu onda ¢e biti :

T u(k) —_:(k -1 _ Koe(k)+K,T, w , (19)

Sto se moze raspisati kao :

u(k) —u(k -1) = K, ;e(k) +K.e(k) - Koe(k—1)

(20)
u(k) =u(k -1+ K, (1+;je(k) _K,e(k-1)

Za SoC regulator unutar RB+ECMS regulatora, jednadzba za diskretni PI regulator stanja

napunjenosti baterije glasi :

Pbatt (k) = Pban (k _1) + KP (1"' ;Je(k) - KPe(k _1)

e(k) = SoC (k) — SoC,, (k) (1)
e(k —1) = SoC (k —1) — SoC, (k —1)

4.2. Optimiranje parametara Pl regulatora

Kako bi se iskoristio maksimalni potencijal SoC regulatora Pl tipa, a time i smanjila
ukupna potrosnja goriva potrebno je optimirati njegove parametre. Kao i kod optimiranja SoC
regulatora P tipa i ovdje se uz optimiranje parametara regulatora, optimiraju pragovi
ukljucivanja/isklju¢ivanja ICE motora. Parametri su ra¢unati numericki, odnosno analiti¢ki za

slozeni hibridni i CS rezime rada.

4.2.1. Numericko optimiranje parametara Pl regulatora

Za optimiranje parametara P regulatora i pragova ukljucivanja/isklju¢ivanja ICE
motora koristen je DIRECT optimizacijski algoritam. Parametri PI regulatora koji se

optimiraju su pojacanje regulatora K, , vremenska konstanta regulatora T, i Sirina mrtve zone
X, ,- Uz parametre SoC regulatora optimiraju se i pragovi ukljucivanja/iskljucivanja ICE

motora. Kriterijske funkcije DIERCT algoritma za evaluaciju CS i slozeni hibridnog rezima
rada ostaju iste. Za CS rezim rada u obzir se uzima samo ukupna potroSnja goriva §to

predstavlja kriterijsku funkciju za DIRECT algoritam :

i’ ™m_z7" off 7" on

mf:L:*mf(Kp,Tx P .P) . (22)
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Za slozeni hibridni trzim rada kriterijska funkcija je :
J =K|[S0C,(t;)—SoC(t,)|+m, (t,) , (23)
u kojoj se uz potrosnju goriva minimizira i odstupanje SOC od reference SoC, na kraju

voznog ciklusa definiranog vremenskim trenutkom t, . Granice optimiranja ovih parametara u

oba rezima rada za DIRECT algoritam su :

0<K, <Kp
0<x _<x

m_z — “m_z,max

0<T, <T,

max

0<P. <P (24)

off — ' off ,max

0<P, <

on — ° on,max

P, +1000<P_

K, mora biti ve¢i od nule kako P komponenta regulatora ne bi imala suprotan u¢inak, mrtva
zona mora biti ve¢a od nule jer je u simulacijskom programu definirana kao apsolutna
veli¢ina, a vremenska konstanta regulatora T, fizikalno ne moze biti manja od nule. SoC
regulator ¢e sada na osnovi odstupanja €. izracunavati snagu B, koja ¢e se zahtijevati od

ICE motora, no ta ¢e se vrijednost zbog integracijskog djelovanja polako mijenjati dok

regulacijsko odstupanje ne padne na nulu.

4.2.2. Analiticko racunanje parametara Pl regulatora

Analiticki se parametri mogu nac¢i pomoc¢u modela baterije prema slici 4 . Model

baterije je opisan pomocu izraza (3) u kontinuiranoj vremenskoj domeni pa ga nije potrebno
prebacivati u diskretnu domenu :

dSoC U, (S0C) —4R(S0C, i) —U,
at 2Q...R(S0C,i) '

(25)
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Regulacijska petlja s obzirom na ovaj model baterije je prikazana na slici 15.

SoCr CsoC K 1+Ts Prat o Model SoC 1
- ¢ Ts baterije s

SoC

\
\

Slika 15. Regulacijska petlja s modelom baterije.

Kako bi se dinamika baterije pojednostavnila potrebno ju je linearizirati oko neke
radne tocke. Linearizirani oblik funkcije f(x) oko radne to¢ke X, glasi :

fiin () = T (%) (X=Xg) + T (Xg) - (26)

Linearizirani oblik modela baterije oko radne to¢ke B, ; imati ¢e oblik :

dsoc -1 ’\,Uocz _4RPa , _Uoc
= (Pbatt - Pbatt,R) + il (27)

’

dpba“ B Qmax Uozc _4pratt,R ZQmaXR
gdje se mogu uvesti supstitucije :
A —2R
Qmax U(fc _4RPbatt,R
JU 2_4RP -U
B _ oc batt,R oc (28)
Qmax
dsoc A B
T = ﬁ (Pbatt - Pbatt,R) + ﬁ

Daljnjim sredivanjem funkcija glasi :

4 Do (29)
dt 2R 2R) 2R

dSoC,, =(_ ARuan , B ] AR,
gdjesu B.;r, A i B konstantne veliine, a B, je varijabla funkcije. B . je aproksimacija
zahtijevane snage od strane SoC regulatora R, pri nekom iznosu SoC -a. Radi

jednostavnosti moze se uzeti srednja vrijednost |5batt tokom cijelog voznog ciklusa koja ¢e za

svaki vozni ciklus biti razli¢ita. Ova se pretpostavka moze uvesti jer u slucaju koriStenja Pl
regulator SoC nece znacajno odstupati od zadane reference. Nadalje, radi pojednostavljena

modela moze se uzeti da je vrijednost napona otvorenog kruga U . konstantna, a za otpor

umjesto posebne vrijednosti prilikom punjenja R, ipraznjenja R, moze se uzeti njihova
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srednja vrijednost.

Blok dijagram regulacijske petlje za lineariziranu dinamiku baterije prikazan je naslici 16.

Pbau,R B

SoCr €soc K 1+Tis Prau P + 1
" Ts Ts

SoC

Slika 16. Blok dijagram regulacijskog kruga lineariziranog modela baterije.

Prijenosna funkcija regulacijskog kruga SoC -a je :

_SoC(s) _ Ts+1
SOCR (S) TiTP

P

G, (s)

) (30)
s?+Ts+1

gdje je T, = 2R vremenska konstanta integratora, K, proporcionalno pojacanje regulatora i
T, vremenska konstanta PI regulatora. Parametri Pl regulatora, K, i T,, racunaju se

koristenjem optimuma dvostrukog odnosa (ODO) . ODO postupak se zasniva na
izjednaCavanju karakteristi¢nog polinoma prijenosne funkcije kaskadnog regulacijskog kruga
kod kojeg su omjeri D; susjednih vremenskih konstanti postavljeni kao slobodne varijable.

A(s)=D,D?,..Dy'Ts"+D, ;D ,..Dy T 8"  +...+ D,T.’s* +T.s +1 (31)
Postavljanjem svih karakteristi¢nih odnosa na iznos 0.5 (D, =D, =...= D, =0.5) postize se

kvaziperiodski odziv. Karakteristi¢ni polinom iz (33) se uzima za slu¢aj sustava drugog reda
te se izjednacava s karakteristiénim polinomom prijenosne funkcije (32).

%sz +Ts+1=D,T/s* +T s +1 (32)

P

Za ekvivalentnu vremenski konstantnu zatvorenog regulacijskog kruga T,, uzima se

T, =10T,.
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Izrazi za izraGunavanje parametara PI regulatora su :

T, =T, =10T,
Ts : (33)

Otpor R poprima vrijednost R, =0.05Q2 kad se baterija puni odnosno R,, =0.11Q
kad se baterija prazni. Za ovaj proradun uzeta je prosjeéna vrijednost otpora R =0.08Q.
Maksimalni kapacitet baterije je Q,., =162000J , a aproksimirana snaga koju SoC regulator
zahtjeva B, , uzima se iz dijagrama ovisnosti B, 0 e, . Koji je prikazan na slici 18. Za
Patr Mogu se uzeti neke karakteristicne tocke za sve vozne cikluse. Slika 18 prikazuje

iznose B, u ovisnosti o regulacijskom odstupanju ey . za CS i slozeni hibridni rezim rada

batt
za slozene vozne cikluse. Iz slike 19 vidljivo je da je B,,, jednak nuli kad je ey unutar
mrtve zone, a kad se regulacijsko odstupanje poveca do granice mrtve zone P, se naglo

poveca do grani¢nog iznosa B .. . Za razliCite vozne cikluse R, e poprimati razlicite

iznose i razlicite srednje vrijednosti. Tokom jednog voznog ciklusa SoC regulator ce

zahtijevati razlicite iznose P, -a u rasponu od 0 do +/- B, .. tako da je za linearizirani
model baterije nemoguce odabrati jednu radnu tocku snage R, . koja ¢e biti priblizno

jednaka za sve iznose koje ¢e B, poprimiti tokom voznog ciklusa. Regulaciju ovakvog

lineariziranog modela bilo bi mogucée ostvariti adaptivnim regulatorom koji ¢e mijenjati iznos

Pt r OVisno o regulacijskom odstupanju tokom voznog ciklusa kako bi B . bio priblizno

jednak stvarnom R, u svakom trenutku.
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Primjera radi u ovom se radu Kkoristi B, . = —2.95-10°W $to je jednako iznosu donje granice

koju B, moze poprimiti.

£10° ) 210"

O@ b
e ]
9800

Soad
2
¢}

8]

o %o
o

Pb att[w]
thJVV]

4 -4
= R 3 = . 3
€ e SoC SoCR %10 € SoC SOCR %10

(a) (b)

Slika 17. 1znosi snage B, u ovisnosti o regulacijskom odstupanju za CS reZim rada (a) i sloZeni
hibridni reZzim rada (b).

Vazno je napomenuti da ¢e regulator s ovako izraCunatim parametrima uspijevati
smanjiti regulacijsko odstupanje tokom voznog ciklusa no nece znacajnije pridonositi
smanjenju potrosnje goriva. U pojednostavljenom modelu baterije koji se koristio nigdje nije

zastupljena potroSnja goriva i glavni je naglasak na odrzavanju SoC -a oko SoC, . Zato

numeri¢kim postupkom optimiranja parametara, koji se zasniva na metodi pokusaja i
promasaja, mozemo dobiti povoljnije parametre. Upravljacki sustav EREV-a je veoma
kompleksan upravljacki sustav koji se analiticki teSko moZe optimirati bez uvodenja puno
pojednostavljenja. Uvodenjem tih pojednostavljenja zanemaruju se utjecaj brojnih ¢imbenika

u regulaciji EREV-a sto ne daje optimalne rezultate.
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4.3. Rezultati optimiranja parametara Pl regulatora

Numericki optimirani parametri Pl regulatora za sve vozne cikluse i slozeni vozni

ciklus u sloZeni hibridnom i CS rezimu rada su prikazani u tablicama 6 i 7.

Tablica 6. Optimalni parametri PI regulatora i pragovi ukljudivanja/isklju¢ivanja motora za CS

rezim rada.

CS Ko T X, Post Pon

parametri [W] [s] ) [W] [W]
NEDC 1.6667*10° | 1.6667 0.0100 3.3333*10° 7.7778*10°
UDDS 3.8889*10° | 1.6667 0.0056 5.5556*10° 7.7778*10°

HWFET 3.8889*10° | 7.2222 0.0033 5.5556*10° 10000

US06 5000000 1.6667 0.0078 5.5556*10° 1.4444*10%
Kombinirani | 8.3333*10° | 1.6667 0.0011 3.3333*10° 7.7778*10°

Tablica 7. Optimalni parametri PI regulatora i pragovi ukljuéivanja/isklju¢ivanja motora za

slozeni hibridni rezim rada.

BLND Ko T X, Potf Pon
parametri [W] [s] ) [W] [W]
NEDCx17 3.8889*10° 6.1111 0.0033 3.3333*10° | 1.2222*10°
UDDSx15 2.0370*10° 3.8889 0.0011 4.0741*%10° 10000

HWFETx11 5.0000*10° 5 0.0100 1.2222*10% | 1.4444*10°
US06x10 6.5638*10° 3.1481 0.0012 1.2222*10% | 1.8889*10%
Kombiniranix4 | 4.7531*10° 8.3196 0.0023 1.2222*10% | 1.4444*10°
Analitickim postupkom dobiveni parametri PI regulatora su :
K, =4.156-10"W
P , (34)

T, =16

a Sirina mrtve zone te pragovi ukljucivanja/isklju¢ivanja motora su preuzeti iz tablice 7 za

sloZeni vozni ciklus :

=0.0023

z

Xm_
P, =1.2222*10'W

P,, =1.4444%10°W

(35)

Radi provjere ispravnosti analiti¢ki dobivenih parametara pomoc¢u Matlabovog
Simulinka provedena je simulacija samog modela baterije izdvojenog iz upravljackog sustava
EREV-a oko radne tocke B, . =—295000. U ovom modelu referenca SoC, je step funkcija,

a cilj stvarnog SoC -a je postici kvaziaperiodski odziv. Uspjesnost ostvarivanja ovakvog
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odziva ovisit ¢e o odabiru slobodne varijable T,. Za T, =10T, ne dobiva se tocni

kvaziperiodski odziv, da bi se to ispravilo potrebno je naci tocan iznos T, za Koji ¢e

nadvisenje SoC -a biti jednako 4.6 %. No iz ovoga se vidi da je linearizirani model baterije

dobro postavljen.

SoC

Slika 18. Odziv lineariziranog simulacijskog modela baterije.
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5. Simulacijski rezultati

U ovom poglavlju prikazani su svi rezultati simulacija sa optimiranim parametrima za
sve vozne cikluse i1 rezime rada. Takoder u zadnjem potpoglavlju dani su usporedni rezultati

svih simulacija te pripadni zakljucci.

5.1. Rezultati simulacija EREV vozila sa optimalnim
parametrima P regulatora i pragovima
ukljucivanja/isklju¢ivanja benzinskog motora

Optimalni parametri za P regulator stanja napunjenosti baterije navedeni su u 3.
poglavlju zajedno sa pragovima ukljucivanja/isklju¢ivanja motora. U ovom potpoglavlju
nalaze se simulacijski rezultati za slozeni hibridni i CS rezime rada. Kako bi se procijenio
doprinos optimiranja parametara P regulatora, provedene su takoder simulacije za slucaj

koristenja P regulatora stanja napunjenosti baterije sa ne optimiranim parametrima.

5.1.1. CS reZim rada

U prvom stupcu tablice 8 za CS rezim rada navedeni su svi vozni ciklusi. U drugom
stupcu navedeni su razlike potro$nje goriva simulacije sa ne optimiranim parametrima P
regulatora i optimalne potrosnje goriva dobivene DP optimiranjem. U ¢etvrtom stupcu
navedene su razlike potro$nje goriva simulacije sa optimiranim parametrima P regulatora 1
potrosnje goriva dobivene dinamickim programiranjem. U petom i Sestom stupcu pokazani su
postotci rada 1D-ECMS-a i 2D-ECMS-a. Ovi postotci pokazuju koliko je koji algoritam bio
aktivan u odnosu na cijeloukupno trajanja voznog ciklusa. U sedmom stupcu pokazane su
vrijednosti srednje specificne potro$nje goriva, a u osmom stupcu prikazane su srednja

odstupanja SoC -a od SoC, -a (RMS, eng. Root Mean Square). Usporedba potro$nje goriva

simulacije sa ne optimiranim parametrima P regulatora i optimalne potro$nje goriva dobivene

DP optimiranjem racuna Se kao :

D, = mf,RB+Er(;]MSO - mf,DP .100 . (36)
f,DP

Usporedba potro$nje goriva simulacije sa optimiranim parametrima P regulatora i potro$nje

goriva dobivene dinamic¢kim programiranjem racuna se kao :
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m —m
f,RB+ECMS f,Dp .100 )

P, = (37)

mf,DP

Tablica 8. Rezultati simulacije za CS reZim rada sa optimiranim parametrima P regulatora za
pojedine vozne cikluse.

CS P1 p2 1D- 2D- Aekﬁmean €ruis
statistika [9%6] [9%0] ECMS | ECMS | [g/kWh]
[%6] | [%]

NEDC 3.28 0.53 3.96 96.04 | 247.24 | 0.0054

UDDS 4.41 1.53 1.19 98.81 | 246.20 | 0.0038

HWFET 6.47 0.47 0.32 99.68 | 241.50 | 0.0022

US06 1.69 -0.04 2.26 97.74 | 239.95 | 0.0043

Komb. N/A N/A 0.38 99.62 | 249.98 | 0.0019

Na slici 19 prikazani su dijagrami SoC -a i potrosnje goriva M, u ovisnosti o vremenu

za simulacije s optimiranim parametrima za pojedine vozne cikluse.

Fuel consumption me mg o =362981¢g Fuel consumption m,mg o =343.552¢
— —m, - —m] i i
21200 T ERnnt L L P PP PECIIEERRE =8 200 T oo e T BRI feeenenad freneaneed]
= : = : ' : : : :
0 i i I i i 0 1 i i i i i
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 1200
time[s] time[s]
. CD/CS, Battery state of charge SoC, SoC =31.69% . CD/CS, Battery state of charge SoC, SoC =30.46%
031 ’ ’ ’ ‘ ‘ LA TN
2 0.3t g T e i i ; i
* 0.2014 iy IO R S-S SRRSO # ’—‘_ : : : : :
‘ i i i i 0.29H e —— R AR o [
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 1200
time[s] time[s]
NEDC vozni ciklus UDDS vozni ciklus
Fuel consumption mem, o =486.304¢ Fuel consumption mmg o =547.115¢g
o[ —ml ] BO0FT—— e e
=0 3 3 ; : : 3 =0 f : ; : :
2 200 = | | f .
N e i S R N N o ; i | i i
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 800
time[s] time[s]
. CD/CS, Battery state of charge SoC, SoC =30.78% . CD/CS, Battery state of charge SoC, SoC =30.77%
0T R A S—— A 031
U 0.3 s s T M TV e v 03
@ 0.205 roreeee s T R AL = 0.29
] e P R ‘
0 200 400 600
time[s] time[s]
HWFET vozni ciklus US vozni ciklus

Slika 19. Dijagrami SOC -a i potro$nje goriva M, u ovisnosti o vremenu za simulacije s

optimiranim parametrima P regulatora za pojedine vozne cikluse.
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Tablica 9. Rezultati simulacije za CS rezim rada sa robusno optimiranim parametrima P

regulatora za pojedine vozne cikluse.

CS P1 p2 1D- 2D- Aekﬁmean €rvis
rezultati [%0] [%6] ECMS | ECMS | [g/kWh]
[%0] [%0]
NEDC 3.28 2.01 0.65 99.35 253.62 | 0.0021
UDDS 4.41 4.12 0.03 99.97 257.89 | 0.0010
HWFET 6.47 1.41 0.04 99.96 243.64 | 0.0011
US06 1.69 1.84 0.04 99.60 245.41 | 0.0023

Na slici 20 prikazani su dijagrami SoC -a i potroSnje goriva M, u ovisnosti o vremenu

za simulacije s robusno optimiranim parametrima za pojedine vozne cikluse.

Fuel consumption mym, =344431 g
— —m
20 200+ B R e e R P E Ca LI LLRREY
E
0 T 1 i I I
0 200 400 600 800 1000
time[s]

. CD/CS, Battery state of charge SoC, SoC =31.12%

9 i i i i |
2 L S VUL S o
7 : ; ; ; ;

020H——SC| b N N —

0 200 400 60 800 1000
time[s]
NEDC vozni ciklus
Fuel consumption m_, =478.107 g

mf_total

i i i i
300 400 500 600
time[s]
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| i i
0 100 200 700

HWFET vozni ciklus
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—_— —m I
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time[s]
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time[s]

US vozni ciklus

Slika 20. Dijagrami SoC -a i potro$nje goriva M, u ovisnosti o vremenu za simulacije s robusno

optimiranim parametrima P regulatora za pojedine vozne cikluse.
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5.1.2. SloZeni hibridni reZim rada

Za usporedivanje upravljacke strukture u sloZzeno hibridnom rezimu rada koriste se
dvije tablice. U prvoj tablici (tablica 10) pokazuju se konac¢ni iznos SOC -a i potro$nje goriva

m, za vozne cikluse za simulacije sa ne optimiranim parametrima i simulacija s optimiranim.

U zadnjem stupcu prikazano je za koliko se rezultati simulacije s optimiranim parametrima
razlikuju od rezultata simulacije s ne optimiranim parametrima. Negativan predznak oznacuje
da ¢e se u slucaju simulacije s optimiranim parametrima potroS$iti manje goriva. Taj pototak se

racuna prema jednadzbi :

m —m
p3 — f,RB+ECMS f,ECMSO .100

mf ,ECMSO
U drugoj tablici (tablica 11) navedeni su statisticki parametri, postotci rada 1D-ECMS-a i 2D-

ECMS-a, srednja specifi¢na potrosnja goriva te srednje odstupanje SoC -a.

Tablica 10. Usporedbe rezultata simulacija s optimiranim parametrima P regulatora u odnosu
na simulacije s ne optimiranim parametrima P regulatora za pojedine vozne cikluse.

Optimirani Neoptimirani P3
parametri parametri [90]
SOCf My SoCs Mg
[%0] [9] [%0] [9]
NEDCXx17 30.01 | 2442.54 | 30.01 2754.69 -11.33
UDDSx15 30.22 | 2296.22 | 30.22 2455.3 -6.48
HWFETx11 | 29.99 | 2422.72 | 29.99 2801.94 -13.92
US06x10 30.78 | 2671.65 | 30.78 2897.4 -7.8
Kombiniranix4 | 30.52 | 3876.45 | 30.52 4254.59 -8.89

Tablica 11. Statistic¢ki rezultati simulacije s optimiranim parametrima P regulatora za pojedine
vozne cikluse.

BLND 1D-ECMS 2D-ECMS Ack mean o
statistika [9%0] [9%0] [9/kWh]
NEDCx17 3.9 96.1 240.34 0.0057
UDDSx15 0.18 99.82 247.45 0.0018
HWFETx11 3.28 96.72 239.69 0.0050
US06x10 3.86 96.14 240.05 0.0051
Kombiniranix4 3.2 96.8 239.99 0.0052
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Na slici 21 prikazani su dijagrami SoC -a i potro$nje goriva m, U 0ovisnosti 0 vremenu

za simulacije s parametrima optimiranim za pojedine vozne cikluse.

Fuel consumption mem =2535.63 g Fuel consumption memg o =2353.71¢g

mfg]

2
time[s] X 104 time[s] 4
. BLND, Battery state of charge SoC, SoC =31.06%

x 10
. BLND, Battery state of charge SoC, SoC =29.93%
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UDDS vozni ciklus

Fuel consumption m.m. - =24222¢ Fuel consumption m.m. - =2685.80 g
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Slika 21. Dijagrami SoC -a i potro$nje goriva M, u ovisnosti o vremenu za simulacije s

parametrima P regulatora optimiranim za pojedine vozne cikluse.

Tablica 12. Usporedbe rezultata simulacija s robusno optimiranim parametrima P regulatora u
odnosu na simulacije s ne optimiranim parametrima P regulatora.

Optimirani Neoptimirani P3
parametri parametri [96]

SoCk My SoCk Mg

[%0] [9] [%0] [9]
NEDCx17 | 30.68 2490.1 30.68 2784.51 -10.57
UDDSx15 | 30.28 2367.08 | 30.28 2457.63 -3.68
HWFETx11 | 31.03 2464.46 | 31.03 2862.57 -13.90
US06x10 31.11 2712.48 | 31.11 2909.99 -6.78
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Tablica 13. Statistic¢ki rezultati simulacije s robusno optimiranim parametrima P regulatora.

BLND 1D-ECMS 2D-ECMS7 Aek mean rms
rezultati [%0] [%] [a/kWh]
NEDCx17 8.1 91.9 239.60 0.0075
UDDSx15 0.58 99.42 235.24 0.0030
HWFETx11 1.17 98.83 239.14 0.0034
US06x10 9.71 90.29 240.07 0.0075

Na slici 22 prikazani su dijagrami SoC -a i potro$nje goriva m, U 0ovisnosti 0 vremenu

za simulacije s robusno optimiranim parametrima.

Fuel consumption memg o =2509.95 g Fuel consumption m,mg o =235691¢g
] ] i
0 i i i ]
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Slika 22. Dijagrami SOC -a i potro$nje goriva M, u ovisnosti o vremenu za simulacije s robusno

optimiranim parametrima P regulatora.
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5.2. Rezultati simulacija EREV vozila sa optimalnim
parametrima Pl regulatora i pragovima
ukljucivanja/iskljucivanja benzinskog motora

Parametri za PI regulator stanja napunjenosti baterije dobiveni numeric¢kim i
analiti¢kim na¢inom navedeni se u 4. poglavlju zajedno sa pragovima
ukljucivanja/isklju¢ivanja motora. U ovom potpoglavlju nalaze se simulacijski rezultati za
slozeni hibridni i CS rezime rada. Za usporedbu izvedbe regulatora s optimiranim
parametrima Kkoriste se rezultati simulacija dobiveni primjenom P regulatora stanja

napunjenosti sa ne optimiranim parametrima.

5.2.1. CS reZim rada

U prvom stupcu tablice za CS rezim rada navedeni su svi vozni ciklusi. U drugom stupcu
navedeni su razlike potros$nje goriva simulacije sa ne optimiranim parametrima P regulatora 1
potro$nje goriva dobivene dinamickim programiranjem. U ¢etvrtom stupcu navedene su
razlike potroSnje goriva simulacije sa optimiranim parametrima PI regulatora i potrosnje
goriva dobivene dinamic¢kim programiranjem. U petom i Sestom stupcu pokazani su postotci
rada 1D-ECMS-a i 2D-ECMS-a. U sedmom stupcu pokazane su vrijednosti srednje specifi¢ne

potro$nje goriva, a u osmom stupcu prikazane su srednja odstupanja SOC -a od SoC; -a
(RMS, eng. Root Mean Square). Parametri p, i p, definirani su prema jednadzbama (38) i

(39).

Tablica 14. Rezultati simulacije za CS reZim rada sa optimiranim parametrima PI regulatora za
pojedine vozne cikluse

CS statistika P1 P2 1D- 2D- N - Eruvs
[96] [9%6] ECMS | ECMS | [g/kWh]
[%0] [%0]

NEDC 3.28 0.53 3.96 96.04 247.23 | 0.0054
UDDS 4.41 1.40 1.26 98.74 246.30 | 0.0038
HWFET 6.47 0.45 0.47 99.53 241.50 | 0.0022
us 1.69 -0.03 2.20 97.80 239.90 | 0.0043
Kombinirani N/A N/A 0.50 99.50 246.77 | 0.0020
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Na slici 23 prikazani su dijagrami SoC -a i potro$nje goriva m, U 0visnosti 0 vremenu

za simulacije s optimiranim parametrima za pojedine vozne cikluse.
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Slika 23. Dijagrami SoC -a i potro$nje goriva M, u ovisnosti o vremenu za simulacije s

optimiranim parametrima Pl regulatora za pojedine vozne cikluse.

Tablica 15. Rezultati simulacije za CS reZim rada sa robusno optimiranim parametrima PI
regulatora za pojedine vozne cikluse.

CS P1 P2 1D- 2D- Aek mean Eruvis
rezultati [96] [96] ECMS ECMS | [g/kWh]
[%0] [%0]
NEDC 3.28 1.54 0.64 99.36 250.12 0.0021
UDDS 441 2.28 0.07 99.93 250.34 0.0013
HWFET 6.47 1.45 0.08 99.92 242.89 0.0012
uSso6 1.69 2.23 0.55 99.45 245.39 0.0025
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Na slici 24 prikazani su dijagrami SoC -a i potro$nje goriva m, U ovisnosti 0 vremenu

za simulacije s robusno optimiranim parametrima za pojedine vozne cikluse.
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Slika 24. Dijagrami SOC -a i potro$nje goriva M, u ovisnosti o vremenu za simulacije s robusno

optimiranim parametrima Pl regulatora za pojedine vozne cikluse.

Tablica 16. Rezultati simulacije za CS rezim rada sa analiti¢ki optimiranim parametrima Pl

regulatora.
CS p1 p2 1D-ECMS 2D-ECMS | Ack mean | Erws
rezultati [%0] [%] [%0] [%0] [o/kWh]
NEDC 3.28 1.46 0.86 99.14 248.55 | 0.0034
UDDS 441 2.27 0.21 99.79 247.15 | 0.0022
HWFET 6.47 0.9 0.22 99.78 241.15 | 0.0023
US06 1.69 -0.05 0.61 99.39 239.40 | 0.0029
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Na slici 25 prikazani su dijagrami SoC -a i potro$nje goriva m, U ovisnosti 0 vremenu

za simulacije s analiticki optimiranim parametrima za pojedine vozne cikluse.
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Slika 25. Dijagrami SoC -a i potro$nje goriva M, u ovisnosti o vremenu za simulacije s analiti€ki

optimiranim parametrima za pojedine vozne cikluse.

5.2.2. SloZeni hibridni reZim rada

Tablica 17. Usporedbe rezultata simulacija s optimiranim parametrima P regulatora u odnosu
na simulacije s ne optimiranim parametrima P regulatora za pojedine vozne cikluse.

Optimirani Neoptimirani parametri P3
parametri [96]
SoCk My SoCk My
[%0] [9] [%0] []
NEDCx17 31.05 2524.95 31.06 2802.02 -9.89
UDDSXx15 30.16 2284.35 30.16 2453.01 -6.87
HWFETx11 30.25 2431.96 30.22 2807.57 -13.37
USx10 30.76 2675.91 30.76 2896.7 -7.62
Kombiniranix4 | 30.37 3870.66 30.38 4249.24 -8.9
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Tablica 18. Statisti¢ki rezultati simulacije s optimiranim parametrima P regulatora za pojedine
vozne cikluse.

BLND statistika 1D-ECMS 2D-ECMS Ack mean Eruvs
[%0] [%0] [9/kWh]
NEDCx17 16.19 83.81 241.19 0.6462
UDDSx15 0.26 99.74 248.89 0.6343
HWFETx11 4.59 95.41 237.91 0.6137
USx10 3.78 96.22 240.83 0.6082
Kombiniranix4 2.34 97.66 241.42 0.6291

Na slici 26 prikazani su dijagrami SoC -a i potro$nje goriva m, U ovisnosti 0 vremenu

za simulacije s parametrima optimiranim za pojedine vozne cikluse.
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Slika 26. Dijagrami SoC -a i potro$nje goriva M, u ovisnosti o vremenu za simulacije s

parametrima Pl regulatora optimiranim za pojedine vozne cikluse.
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Tablica 19. Usporedbe rezultata simulacija s robusno optimiranim parametrima PI regulatora u
odnosu na simulacije s ne optimiranim parametrima P regulatora.

Optimirani Neoptimirani Ps3
parametri parametri [%0]
SoCk My SoCk Mg
[%] [a] [%0] [9]

NEDCx17 31.09 2526.87 31.09 2805.02 -9.91
UDDSx15 30.07 2354.74 30.08 2449.73 -3.88
HWFETx11 | 31.01 2469.93 31.07 2862.91 -13.72

US06x10 30.95 2710.27 30.95 2904.07 -6.67

Tablica 20. Statisti¢ki rezultati simulacije s robusno optimiranim parametrima PI regulatora.

BLND 1D-ECMS 2D-ECMS e €rms
rezultati [%0] [%0] [o/kWh]
NEDCx17 13.67 86.33 240.57 0.0089
UDDSx15 0.11 99.89 239.72 0.0016
HWFETx11 0.85 99.15 239.72 0.0029
US06x10 5.94 94.06 240.41 0.0061
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Na slici 27 prikazani su dijagrami SoC -a i potro$nje goriva m, U 0Ovisnosti 0 vremenu

za simulacije s robusno optimiranim parametrima.
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Slika 27. Dijagrami SoC -a i potro$nje goriva M, u ovisnosti o vremenu za simulacije s robusno

optimiranim parametrima Pl regulatora.

Tablica 21. Usporedbe rezultata simulacija s analiti¢ki optimiranim parametrima PI regulatora
u odnosu na simulacije s ne optimiranim parametrima P regulatora.

Optimirani parametri Neoptimirani Ps
parametri [96]
SoCk My SoC+ Mg
[%0] [9] [%0] [9]

NEDCx17 31.05 2517.37 31.09 2805.65 -9.93
UDDSXx15 30.07 2364.03 30.08 2449.73 -3.5
HWFETx11 31.01 2469.93 31.01 2862.91 -13.72

US06x10 30.91 2702.16 30.91 2908.07 -7.08
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Tablica 22. Statisti¢ki rezultati simulacije s analiti¢ki optimiranim parametrima PI regulatora.

BLND statistika | 1D-ECMS 2D-ECMS Ack mean €ams
[%0] [%0] [9/kwWh]
NEDCx17 13.67 86.33 240.57 0.0090
UDDSx15 0.11 99.89 239.60 0.0016
HWFETx11 0.85 99.15 239.72 0.0029
US06x10 5.84 94.16 239.95 0.0060

Na slici 28 prikazani su dijagrami SoC -a i potrosnje goriva m, U ovisnosti 0 vremenu

za simulacije s robusno optimiranim parametrima.
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Slika 28. Dijagrami SOC -a i potro$nje goriva M, u ovisnosti o vremenu za simulacije s robusno

optimiranim parametrima.

5.3. Usporedni rezultati

Radi bolje preglednosti u ovom pod-poglavlju su navedeni i usporedeni svi prethodno

navedeni rezultati i usporedeni sa rezultatima simulacija sa P regulatorom i ne optimiranim

parametrima. Za razlicite sluc¢ajeve SoC regulatora 1 parametre regulatora uvedene su oznake :
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1.DP — rezultati dobiveni dinamickim programiranjem,

2. RB+ECMSO0 — P regulator s ne optimiranim parametrima,

3.RB+ECMS1 — P regulator s parametrima optimiranim za pojedine vozne cikluse,

4.RB+ECMS2 — P regulator s robusno optimiranim parametrima,

5.RB+ECMS3 - PI regulator s parametrima optimiranim za pojedine vozne cikluse,

6.RB+ECMS4 - PI regulator s robusno optimiranim parametrima,

7.RB+ECMS5 — Pl regulator s analiticki optimiranim parametrima.

Tablica 23. Usporedbe rezultata simulacija za razne slu¢ajeve u odnosu prema rezultatima
simulacije s P regulatorom s ne optimiranim parametrima za sloZeni hibridni reZim i razli¢ite
vozne cikluse.

17xNEDC

RB+ECMS0

15xUDDS

RB+ECMSO0

1IXHWFET

RB+ECMSO0

10xUS06

RB+ECMSO0

RB+ECMS1
-11.33%
RB+ECMS1
-6.48%
RB+ECMS1
-13.92%
RB+ECMS1
-7.8%

RB+ECMS2

RB+ECMS3

RB+ECMS4

RB+ECMS5

-10.57%

-9.92%

-9.89%

-9.93%

RB+ECMS?2

RB+ECMS3

RB+ECMS4

RB+ECMS5

-3.68%

-6.87%

-3.88%

-3.5%

RB+ECMS?2

RB+ECMS3

RB+ECMS4

RB+ECMS5

-13.9%

-13.72%

-13.27%

-13.27%

RB+ECMS?2

RB+ECMS3

RB+ECMS4

RB+ECMS5

-6.78%

-7.62%

-6.67%

-7.08%

Tablica 24. Usporedbe rezultata simulacija za razne slu¢ajeve u odnosu prema rezultatima
simulacije s P regulatorom s ne optimiranim parametrima za CS reZim i razli¢ite vozne cikluse.

NEDC RB+ECMS1 | RB+ECMS?2 | RB+ECMS3 | RB+ECMS4 | RB+ECMS5
DP, CS 0.53% 2.01% 0.53% 1.54% 1.46%
UDDS RB+ECMS1 | RB+ECMS2 | RB+ECMS3 | RB+ECMS4 | RB+ECMS5
DP, CS 1.53% 4.12% 1.40% 2.28% 2.27%
HWFET RB+ECMS1 | RB+ECMS2 | RB+ECMS3 | RB+ECMS4 | RB+ECMS5
DP, CS 0.47% 1.41% 0.45% 1.45% 0.49%
US06 RB+ECMS1 | RB+ECMS2 | RB+ECMS3 | RB+ECMS4 | RB+ECMS5
DP, CS -0.04% 1.84% -0.03% 2.23% -0.05%
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6. Zakljucak

Iz prilozenih rezultata moze se zakljuciti da se optimiranjem parametara
proporcionalnog regulatora s mrtvom zonom i pragova ukljucivanja/isklju¢ivanja motora s
unutarnjim izgaranjem mogu posti¢i znacajnije uStede goriva. Valja naglasiti da su ovi
parametri optimirani samo za zadane standardizirane vozne cikluse $to ne znaci ¢e se
njihovim koriStenjem posti¢i ustede goriva u drugim voznim ciklusima ili u realnoj voznji.
KoriStenjem robusno optimiranih parametara ne postizu se jednake ustede goriva kao kod
koriStenja parametara optimiranih za pojedine vozne cikluse no zbog njihove robusnosti mogu
se koristiti za razliite vozne cikluse i posti¢i zadovoljavajuce ustede goriva. Proporcionalna
pojacanja i mrtva zone regulatora nastimana su tako da SoC regulator zahtjeva preciznije

iznose snage R, od motora s unutarnjim izgaranjem kako bi odrzao SoC $to blize referenci.

att

Pragovi ukljucivanja/isklju¢ivanja motora P, i P, naStimani su tako da motor radi samo u
podru¢jima najvece korisnosti.

Proporcionalno integralni Pl regulator stanja napunjenosti baterije s optimiranim
parametrima ne ostvaruje jednake uStede goriva pri voznim ciklusima u slozeni hibridnom
rezimu rada kao P regulator s optimiranim parametrima. Zbog svoje prirode PI regulator
pokusava svesti regulacijsko odstupanje e,. na nulu te time postic¢i vecu preciznost slijedenja
reference. Zbog teZznje smanjivanju regulacijskog odstupanja PI regulator ¢e CeS¢e zahtijevati

punjenje odnosno praznjenje baterije mijenjanjem zahtjeva snage P, . 1z slike 17 vidljivo je

att *
da Pl regulator ¢e$ce trazi praznjenje baterije (negativni iznos P, ) kako bi pratio padajucu
referencu SoC, isveo e, nanulu. No u sluc¢aju veceg zahtijeva snage od strane vozaca P,
u trenutku kada je e, . jednak nuli, stvarni SoC ¢e poceti padati i udaljavati se od reference.

Tada ¢e se opet aktivirati PI regulator i zahtijevati snagu od motora kako bi napunio bateriju

do SoC, u danom vremenu uzorkovanja, no takav nacin regulacije rezultira nizom korisnosc¢u

od one koja se dobije primjenom P regulatora. U slucaju kada ne bi bilo vozaca, to jest kada

bi snaga P, bila jednaka nuli cijelo vrijeme, Pl regulator bi imao veoma visoku korisnosti pri
odrzavanju SoC -a oko njegove reference no vozacev zahtjev snage P, uvelike utjece na

izvedbu PI regulatora. Kod agresivnijih voznih ciklusa koji zahtijevaju vece i ¢eS¢e promjene

snage P, (npr. UDDS) korisnost je manja jer SoC regulator mora korigirati sada ¢es¢e padove
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SoC -a koji se dogadaju prilikom velikih zahtjeva snage P, Sto rezultira ve¢om potroSnjom

goriva 1 manjom korisnoscu. Iako ne ostvaruje uStedu goriva koju ostvaruje P regulator za
standardizirane vozne cikluse, PI regulator bolje prati referencu regulirane veli¢ine iz ¢ega se
moze zakljuditi da je PI regulator robusniji i da bi vjernije drzao SOC na referentnoj
vrijednosti u slucaju nestandardiziranih realnih voznih ciklusa.

Za daljnju optimizaciju upravljacke strategije i smanjenje potro$nje goriva tokom
voznih ciklusa moguce je optimirati teZinsku funkciju W (ey.) premazivanja izmedu 1D-
ECMS i 2D-ECMS optimizacijskih algoritama, kako bi se nasao optimalan odnos koli¢ine
rada izmedu ova dva nacina. PodeSavanjem Sto veceg broja parametara upravljackog sustava
u ovako kompleksom sustavu da odgovaraju standardiziranim voznim ciklusima moze

rezultirati manjom potro$njom goriva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Jure Soldo Zavrs$ni rad

/. Literatura

[1] B. Skugor, J.Deur: Instanteneous Optimization-based Energy Management Control
Strategy for Extended Range Electric Vehicle, SAE International Congress, 2013.

[2] B. Skugor : Control Variables Optimization and Feedback Control Strateg Design for
the Blended Operating Mode of an Extended Range Electric VVehile, SAE International
Congress, 2014.

[3] Z. Vukic, LJ. Kuljaca: Automatsko upravljanje , Kigen, Zagreb, 2005.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



