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1.UVvOD

Motori sa unutarnjim izgaranjem jedni su od najsavr$enijih izuma od ¢ovjeCanstva. Prvi takav motor
izumljen je 1860-ih godina od strane njemackog inzenjera i izumitelja Nikolausa Augusta Otto-a.
Njegova prvotna zamisao bila je koristiti ih u statiénim industrijskim strojevima pogonjenima parom
koje su imale velike gubitke energije, no kasnije su upravo ti motori postali dominantni za pogon

raznih vozila.

Danas imaju vrlo $iroku primjenu i jo$ uvijek su najkoristeniji pokretaci svih prijevoza (automobili,
vlakovi, brodovi, zrakoplovi), te mogu sluziti kao pogoni za generatore struje 1 jo§ mnogo drugih
stvari. Problemi koji se javljaju danas jesu veliki brojevi vozila koji se svakodnevno Koriste, te stvaraju
negativne posljedice kako za zdravlje okolisa, tako i za samog Covjeka. Ispustanje velike koli¢ine
ugljikovog dioksida, potrosnja i rast cijena energenata, te oCuvanje rezervi nafte samo su jedni od

problema s kojima se susre¢emo kada govorimo 0 motorima sa unutarnjim izgaranjem.

Stoga se u posljednjim desetljecima sve vise proizvodaca odlucuje za intenzivno istrazivanje i razvoj
drugih c¢is¢ih i efektivnijih oblika pogona vozila. Jedan od takvih oblika pogona je i sam pogon na
struju, odnosno elektricno vozilo. Prednosti upravo takvih vozila su smanjenje Stetnih plinova,
povecana ucinkovitost samih motora, smanjenje buke, a najve¢a prednost u odnosu na motore sa

unutarnjim izgaranjem je to Sto je moguca opskrba energijom iz obnovljivih izvora.

Upravo ovu temu obradit ¢emo u zavr§nom radu pomocu programa AVL Cruise gdje ¢emu modelirati,

te prikazati efikasnost i autonomiju vozila na elektri¢ni pogon kojeg ¢emo voziti odredenim rutama.

1.1. Zadatak zavrSnog rada
U ovom radu potrebno je temeljne upute o pripremi ALV Cruise laboratorijskog razvojnog sustava za
simulaciju hibridnih pogona vozila u cilju provodenja razli¢itih analiza rada pojedinih podsustava.



2.PREGLED PODRUCJA TEME

U izvoru [1] pronalazimo osnovne informacije o elektricnim vozilima, njihovu povijest i upotrebu
kroz prosSlost. Izvori [2] 1 [3] pruzili su nam uvid u osnovne karakteristike elektri¢nih vozila, njihov
razvoj i njihovu predvidenu buduénost. Literatura [4] upoznala nas je sa osnovnim funkcijama
programa AVL Cruise, njihovom namjenom i upotrebom u izradi modela. Izvor [6] pruzio nam je
uvid u osnovne modele vozila kao i njihovih parametara, te nam pomogao u izgradnji osnovnog
modela elektri¢nog automobila. Informacije potrebne za izradu same ruta i pokretanja njenog izracuna
pronasli smo u izvoru [7].



3.ELEKTRICNA VOZILA

3.1. Povijest elektri¢nih vozila

Prvo elektricno vozilo razvijeno je od strane Gustave Trouvé 1881.godine. Vozilo je bilo tricikl
pogonjeno od strane olovno-kiselinske baterije pomoc¢u koje je motor razvijao 0.1ks. Javnost je
postala zainteresirana za ovakav oblik transporta nakon $to je 1894. na trziSte izaSao proizvod po
imenu Electroboat koji se koristio u svrhu taxi vozila, te je zamijenio transport ljudi konjima. lako je
bio skuplji nacin prijevoza, njegova autonomija omogucavala mu je smjene od 4 sata sa pauzama za
punjenje od 90 minuta. Pogon su mu omogucavala dva motora svaki snage od 1.5 konjskih snaga $to
mu je bilo dostatno za prijelaz ukupno 40 kilometara sa maksimalnom brzinom od 32 km/h. Jedan od
bitnijih izuma koji se tiCu elektricnih vozila bio je izum regenerativnog kocenja od strane
M.A.Darracq 1897.godine pomocu kojeg se kineti¢ka energija vozila prilikom kocenja rekuperira i
tako povecava domet vozila koji se moze ostvariti.[1] Situacija elektri¢nih vozila se primirila sve do
60-ih godina 20.stolje¢a kada se Stetnost izgaranja fosilnih goriva dovela u pitanje. Zabrinutost je
dovela do velikih koraka u istrazivanju, te se 90-ih godina 20.stoljeca elektri¢na vozila dovode u
pitanje velikog razvijanja. Najveci nedostatak i zamjerka bila je autonomija koja nije pruzala prelazak

velikih udaljenosti zbog malih kapaciteta koje su baterije imale.

3.2. Prednosti i mane

Elektricna vozila razvijena su tako da budu efektivnija od vozila sa motorima unutarnjeg izgaranja.
Njihova glavna prednost je ta sto koriste manje energije koju ujedno mogu i povratiti pomocu sustava
regenerativnog kocenja koje pretvara kineticki energiju nastalu prilikom kocenja u elektri¢nu energiju.
Zbog spustanja teZiSta vozne karakteristike elektri¢nih vozila uveliko su poboljSane postavljanjem
baterije u samu podnicu auta. Razvoj takvih vozila je sam po sebi skup $to nazalost utjece na njihovu
cijenu. Kako bi potakli implementiranje $to vise elektri¢nih vozila u svijetu vlade diljem svijeta daju
velike poticaje na kupovinu novih ili rabljenih vozila. Jedna od ve¢ih mana je upravo sama baterija
od kojih ve¢ina nema veliki domet. Lanac punionica el. vozila u svijetu i dalje nije na razini na kojoj
bi trebao biti Sto predstavlja problem prilikom odlaska na duzi put. Upravo se iz tog razloga ulazu
velika sredstva u razvoj cijele infrastrukture koja bi uveliko pridonijela u prodaji takvih vozila. Glavna
stavka koja je spominje kada se pric¢a u el. vozilima je energija koju koriste, te zagadenje okoliSa. Oni
ne proizvode nikakve ispusne plinove stoga ne zagaduju okolis na taj nacin, ali se takav proces dogada

prilikom njihove proizvodnje i samog punjenja gdje se za proizvodnju elektri¢ne energije koja ih puni

3



koriste fosilna goriva koja ujedno ¢ine 64% globalne proizvodnje energije. Vozila koja bi bila potpuna
»zelena“ trebala bi upotrebljavati obnovljive izvore energije Cija se ciljana upotrebljivost planira do

2050.god. podi¢i na do 80%.[2]

3.3. Sadasnjica i buducénost elektri¢nih vozila

Kako vrijeme odmice buducnost elektri¢nih vozila sve je izglednija. Zbog globalnog zagrijavanja
mnoge vlasti slozile su se kako je potrebno smanjiti emisije fosilnih goriva u atmosferu. Mnogi veliki
proizvodaci najavili su kako bi se do 2035.godine njihova proizvodnja trebala potpuno elektrificirati.
Velika zabrinutost za njihovu buducnost javlja se kada se pri¢a o vijeku trajanja samih baterija, te
njihovom recikliranju. Zbog toga se sve viSe sredstava upravo usmjerava na razvoj raznih tehnika
recikliranja litijum-ionskih baterija kao S§to su hydrometalurgija, pyrometalurgija i direktno
recikliranje prilikom kojih dolazi do minimalnih o$tecenja kristalnih struktura samih materijala
izrade.[2] Zalihe litijuma u buduénosti neée stvarati problem, iako bi njihovo kontinuirano izvlacenje
moglo dovesti do drugih negativnih posljedica poput oneéis¢enja vode i tla, povecanja stakleni¢kih

plinova i smanjenja resursa vode.
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Slika 3.1. Dijagram buduénosti prodaje elektri¢nih vozila i vozila s motorima na unutarnje izgaranje[3]



4. PROGRAM AVL CRUISE

4.1. Opcenito

AVL Cruise je program koji sluzi za modeliranje i simulaciju pogona vozila u uredskom okruzenju
od pocetne faze izrade koncepta sve do zavrSne obrade modela. Njegova prednost je §to mozemo
precizno izracunati sve parametre vozila kao $to su potro$nja energije, goriva, ispustanje CO2 i mnogih
drugih koji u daljnjoj razradi modela dovode do velikih usteda vremena i novca. Program podrzava i
razne aplikacije koje pokrivaju mehanicke sustave, elektricnu mrezu kao 1 potrebne upravljacke
funkcije koje nam pomazu u optimiziranju i upravljanju energijom vozila gdje pokuSavamo naci

najbolju ravnotezu izmedu ucinkovitosti, performansi, emisija i kvalitete voznje.[4]

4.2. Primjena programa

Primarna primjena programa je razvoj pogonskih sklopova i motora koji sluze za optimizaciju vozila
koje program podrzava (automobili, kamioni, autobusi, hibridna i elektri¢éna vozila) kako bi imali
kontrolu nad performansama prilikom voznje (vucne sile, koCenje, ubrzanje) i potroSnjom goriva, te
ispuSnim plinovima tijekom odredenog ciklusa. Takoder, program nalazi primjenu u razvoju i
analiziranju novih i postojecih pogonskih sustava, mjenjaca, vibracija pogonskih sklopova, toka

energije, podjele snage i raznih gubitaka unutar komponenata.[4]

4.3. Povezana sucelja
Ovisno o0 kompleksnosti modela izrade modela vozila mogu varirati od jednostavnih do vrlo razvijenih

koje program ne moze zadovoljiti stoga podrzava i neka od kompatibilnih sucelja koja pomazu u

razvijanju i analizi projekta kao sto su AVL BOOST, FLOWMASTER, AVL InMotion.

AVL BOOST omogucava korisniku uvid u termodinamiku motora i obradu ispuSnih plinova.
Programom FLOWMASTER omogucen je uvid u simulaciju ciklusa tekucina i toplinskih mreZza.

AVL InMotion daje mogucnost uvida i korekcije HiL sustava, dinamike vozila i upravljivosti. [4]



Neka od ostalih programskih sucelja koja su podrzana u AVL Cruise-U:

e AVL DRIVE
e AVL Exhaust System
e AVLPUMA

e C,FORTRAN

e CarSim Interface

e ETAS Interface

e BlackBox Interface
e |PG CarMaker

e Matlab® /Simulink
o KULI

4.4. Elementi za modeliranje vozila

Program ima mogu¢nost razvijanja razli¢itih modela vozila kao §to su automobile, kamioni, autobusi,
motocikli gdje se uz razvoj pogona mogu modelirati 1 konfiguracije kao $to su modeli sa dva motora,
hibridi i razli€iti sustavi prijenosa.[4] Zbog toga program sadrzi veliki raspon dijelova koji potrebni

korisniku kao Sto su:

e Voziloi prikolica

e Motor (motor sa unutarnjim izgaranjem, elektri¢ni motor)

e Kvacilo (tarna spojka, hidrauli¢ki pretvaraé, visko-spojka)

e Upravljacki elementi (mjenjac, kvacilo, ko¢nica, CVT i kontrola isklju¢ivanja motora)
e Osovine (krute i elasticne)

e FElektricne komponente (elektri¢ni motor, baterija, generator)
e Kotaci/gume

e -Kocnice, retarder

e -Pomoc¢ne stvari (uljna pumpa, klima, servo upravljac)

e Ispusni sustav

e Kabina

e Monitor



4.5. Proracunski zadaci
Kako bi dobili potpuni uvid u sve proracune program sadrzi zadatke koji su potrebni za razvoj i
optimizaciju pogonskih sklopova vozila uz postivanje zadanih parametara. Svaki od navedenih

aplikacija odraduje odredeni zadatak unutar programa. Standardni zadaci su sljedeci:

e -Cycle Run -ovaj zadatak pruza nam uvid u potroS$nju goriva i ispustanje emisija koje vozilo
na odredenim rutama koje mogu biti unaprijed odredene ili napravljene po vlastitim
preferencijama odradi

e -Climbing performance -izracunava maksimalni uzlazni nagib koje vozilo moze savladati

e -Constant Drive -sluzi za izraun potro$nje goriva I emisija pri konstantnim brzinama, te za
dodatni zadatak ima izraCunavanje trenutne i teorijske maksimalne brzine

e -Full and Partial Load Acceleration -zadatak koji se sastoji od 3 pod zadatka: Maximum
Accelerations in all Gears koji izratunava maksimalno ubrzanje u svim stupnjevima prijenosa
pri cijelom rasponu broja okretaja, Acceleration from Standstill gdje se vozilo ubrzava do
maksimalne brzine kroz sve stupnjeve prijenosa i Elasticity u kojem se vozilo ubrzava izmedu
definirane gornje i donje granice

e -Maximum Traction Force -zadatak se koristi za potpunu automatizaciju

e generiranja vucne sile ili dijagrama performansi

e -Cruising -koristi se za izraCunavanje potro$nje goriva i emisija izmedu odredenih ruta na
kojima su definirani parametri kao Sto su nadmorska visina, ogranicenja brzine...

e -Brake/Coast/Thrust -zadatak koji prikazuje ué¢inak kocenja vozila [4]

4.6. Korisnicko sucelje

Prilikom otvaranja programa na ekranu ¢e se pojaviti korisnicko sucelje gdje mozemo pronaci dva
okvira. Jedan od njih je navigacijski okvir u kojem je prikazano navigacijsko stablo pomoc¢u kojeg je
olakSano kretanje po izborniku. Drugi okvir je aplikacijski u kojem se nalaze aplikacije koje se
prikazuju nakon $to se odaberu u navigacijskom okviru. U sredini se nalazi okvir u kojem su ponudene
komponente za izradu modela, prikazi sistema i podsistema, te trodimenzionalni prikaz samog

modela.



Navigacijski okvir:

e Desk Area- prvi izbornik u kojem nalazimo model vozila, podatke potrebne za proracun vozila
1 projekta, proracunski centar i rezultate kojima je moguce upravljati

e User Area-izbornik koji prikazuje sve modelirane projekte unutar programa i njihove rezultate

e Server Area-izbornik koji prikazuje projekte unutar programa

e Tools Area-izbornik u kojem se nalaze dodatne aplikacije koje program podrzava. [4]
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Slika 4.1. Prikaz korisni¢kog sucelja



5. IZRADA PROJEKTA

5.1. Pokretanje projekta

Kako bi zapoceli sa izradom modela naseg vozila prvo je potrebno pokrenuti novi projekt. U
korisnickom sucelju pronademo mapu u kojoj se nalaze svi projekti, te desni klikom miSa odabiremo
opciju za pokretanje novog projekta nakon ¢ega unosimo naslov novog projekta i potvrdujemo

unos.[5]

5.2. Izrada modela vozila

Vozilo koje ¢emo modelirati unutar ovog zavr$nog rada biti ¢e elektri¢ni autobus Koji za svoj pogon
koristi isklju¢ivo elektromotor. Ujedno ¢emo izvrsiti proracune potro$nje elektricne energije unutar
trasa kojima se svakodnevno vozi. Potrebne odgovaraju¢e komponente povlac¢imo lijevom tipkom

misa u prostor za izradu modela. Komponenta za izradu modela su slijedece:



Tablica 5.1. Popis komponenti za modeliranje vozila [5]

Komponenta Simbol Koli¢ina | Komponenta Simbol Koli¢ina
¥
Vozilo ' 1 Kabina 1
Electric Bus
+ Cockpit
i i
Elek ! ﬂ‘_ . Kontrola 4%;9, .
ektromotor | 3
proklizavanja ASC
B 1#
S B
Mjenjac Eé 1 Monitor 1
Diferencijal 1 E-Drive 1
) Differential
7 %)
[‘3
E-Brake &
Kota¢ ﬂ 4 M_Brak 1
. -Brake
¢ Vehlcle.rﬂ'unt Left E‘E rake & M-
| |
T 2
Kocnica 4 Konstante 1
A Front Disc Brake
- J 1
Elektri¢ni -
Baterija 1 | | 1
potrosac

Elaﬂer;.r H

Electrical Consumer
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5.2.1. Vozilo

Vozilo je glavni element izrade modela jer se u njemu nalaze sve informacije koje su nam prijeko
potrebne za daljnje proracune kao $to su: visina i tezina vozila, aerodinamika i ukupni otpor koji
djeluje na vozilo. Parametre unosimo na nac¢in da dvostrukim klikom odaberemo ikonu vozila.

Tablica 5.2. Parametri za definiranje vozila [6]

Parametri Mijerna jedinica | Vrijednost
Volumen spremnika goriva m? 0.0
Temperaturna razlika motor/okolina K 0.0
Udaljenost od spojke do prednje osovine mm 2400
Visina tocke oslonca na ispitnom stolu mm 500
Meduosovinski razmak mm 2400
Udaljenost centra gravitacije prazan mm 1200
Udaljenost centra gravitacije polupun mm 1180
Udaljenost centra gravitacije pun mm 1160
Visina centra gravitacije prazan mm 500
Visina centra gravitacije polupun mm 490
Visina centra gravitacije pun mm 480
Visina spojke prazan mm 500
Visina spojke polupun mm 490
Visina spojke pun mm 480
Prazan/Bruto tezina kg 1200/1500
Prednji kraj m? 2.00
Tlak guma prednji/zadnji kraj bar 2.40/2.20
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5.2.2. Elektromotor

Elektromotor je element koji se moZze koristiti kao elektromotor i kao generator. Upisujemo parametre
specificne za elektromotor, te parametre za Ul i U2 pomocu kojih dobivamo prikaz grafova
maksimalne mehanicke snage 1 u€inkovitosti.

Tablica 5.3. Parametri za definiranje komponente elektromotora [6]

Parametri Mjerna jedinica | Vrijednost

Tip motora . ASM

Nominalni napon \ 320
Inercijski moment kgm?

Najveca brzina vrtnje motora 1/min 10000
Pocetna temperatura °C 20
Ul \Y, 100
U2 \Y, 320

Tablica 5.4 Tabli¢ni prikaz maksimalne mehanicke snage elektromotora [6]

Brzina (1/min) | Moment (Nm) | Brzina (1/min) | Moment (Nm)
0 240 7000 105
500 240 7500 95
1000 240 0 -229
1500 240 750 -229
2000 240 1500 -236
2500 240 2250 -238
3000 240 3000 -239
3500 205 3750 -191
4000 180 4500 -159
4500 160 5250 -136
5000 140 6000 -119
5500 130 6750 -106
6000 120 7500 -95
6500 110 - -

12



Maximum Power (Torque) mechanical

a = Speed <1min b = Torque <Nm= - | A |
2907 a b
1.0e-8 240.0
180 500.0 240.0
1000.0 240.0

o 1500.0 240.0
2000.0 240.0
= o 2500.0 240.0
3000.0 240.0
3500.0 205.0

-80
4000.0 130.0
4500.0 160.0
e 5000.0 140.0
5500.0 130.0

-240
0 1500 000 2500 §000 7500 6000.0 120.0

a
(] update 4 B ol + +H

Slika 5.1. Dijagram maksimalne mehanicke snage elektromotora

‘ Efficiency

a = Speed <1fminz b = Power |qu:= - | [rey |c = Efficency <O

S

|'A|:||:|roximation Settings

x-grid| 30 | y-grid| 30 | Approximation Method |Standard [w] Triangulation Extrapolation |Linear with Zero Limit "|

a b C |

500.0 0.0 65.0 ©

500.0 25.0 75.0

500.0 50.0 78.0

500.0 75.0 75.0

500.0 100.0 75.0

Y 500.0 125.0 73.0

1000.0 0.0 65.0

1000.0 25.0 82.0

1000.0 50.0 32.0

1000.0 75.0 83.0

1000.0 100.0 83.0

1000.0 125.0 83.0

50 1000.0 150.0 81.0
() update & & oH-E-H

Slika 5.2. Dijagram uéinkovitosti elektromotora

13




Tablica 5.5. Tabli¢ni prikaz u¢inkovitosti elektromotora [6]

a)
o0 b)[ 0 [25]50]75[100[125] - | - [ - | - | -
o|es|76|76 75|75 |73 - | - | - | - | -
b)| 0 [25]50| 75100 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 240
1000 c)|65(82]82[83| 83|83 | 8L |80 | 79| 77| 76
b)| 0 [25]50| 75100 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 240
1500 c)|65(82]86|86| 86 | 86 | 86 | 85 | 84 | 83 | 82
2000 b)| 0 [25]50| 75100 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 240
c)|65(82]87 88| 89 | 89 | 88 | 88 | 87 | 86 | 85
b)| 0 [25]50| 75| 100 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 240
200 c)|65(82]87 89| 92| 92| 91| 92|89 88| 88
b)| 0 [25]50|75|100]| 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 240
3000 c)|65(82]88 91| 91 | 91 | 91 | 91 | 90 | 90 | 90
b)| 0 [25]50| 75100 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 240
3500 c)|65(82]88 91| 91 |91 |92 |92 | 91|91 o1
b)| 0 [25]50| 75100 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 240
400 c)|65(80]88 91| 91 | 92 | 93 |93 | 93| 93| 93
o0 b)| 0 [25]50|75|100 125 - | - | - | - | -
c)|e5(80(8sfor|ot 93| - | - | - | - | -
b)| 0 [25]50|75|100]-95 | -80 | -65 | -45 | -35 | -15
o000 c)|65(80]88 91| 91 |93 | 93|92 | 91|86 75
b)| 0 [25]50|75|100]-95 | -80 | -65 | -45 | -35 | -15
0500 c)|65(82]87 90| 91 | 93 | 93 | 91 | 88 | 82 | 73
b)| 0 [25]50|75|100]-95 | -80 | -65 | -45 | -35 | -15
7000 c)|65(82]86|89| 91 | 93 | 91 | 89 | 86 | 80 | 69
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5.2.3. Diferencijal

Diferencijal je element koji sluzi za rastavljanje i mehani¢ki prijenos torzijskog momenta sile izmedu
dva vratila pod medusobnim kutom od 90°.Najc¢esc¢a ugradnja diferencijala ima primjenu kod vozila
gdje broj okretaja na poluosovini mora uvijek biti konstantan bez obzira krece 1i se vozila po pravcu

ili zavoju. Unosimo osnovne parametre diferencijala.

Tablica 5.6. Parametri za definiranje komponente diferencijal [6]

Parametri Mjerna jedinica | Vrijednost
Zakljucanost diferencijala - otkljuc¢an
Omijer izlaznih momenata - 1
Moment tromosti ulaznog vratila kgm? 0,015
Moment tromosti prvog izlaznog vratila kgm? 0,015
Moment tromosti drugog izlaznog vratila kgm? 0,015
Ucinkovitost - 0.95

5.2.4. Mjenjac

Mjenjac koji smo koristili je automatski u kojem smo imali dva stupnja prijenosa. Jedan je za voznju

u naprijed, a drugi za voznju unazad. Unosimo parametre mjenjaca.

Tablica 5.7. Parametri za definiranje komponente mjenja¢ [6]

Parametri Mjerna jedinica | Vrijednost
Prijenosni omjer - 6,0
Ulazni broj zubaca - 19
Izlazni broj zubaca - 71
Moment tromosti pogonskog vratila I zup¢anika kgm? 0,015
Moment tromosti gornjeg vratila I zupcanika kgm? 0,015
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5.2.5. Kota¢

Tablica 5.8. Parametri za definiranje komponente kota¢ [6]

Parametri Mijerna jedinica | Vrijednost
Moment tromosti kotaca kgm? 0,15
Koeficijent trenja gume - 1
Referentna sila kotaca N 3200
Korekeijski koeficijent sile kotaca - 0,0
Staticki radijus kotaca mm 300
Opseg mm 1884,96
Dinamicki radijus kotaca mm 310
Opseg mm 1947,79
Otpor kotrljanja % 1,3

5.2.6. Ko¢nica

Tablica 5.9. Parametri za definiranje komponente ko¢nica [6]

Parametri Mijerna jedinica | Vrijednost
Povrsina presjeka koénog cilindra (prednje) mm? 1800
Povrsina presjeka ko¢nog cilindra (zadnje) mm? 1500
Koeficijent trenja ko¢nica - 0,25
Specifi¢ni faktor koc¢enja za disk ko¢nicu - 1

Efektivni radijus kocenja (prednje) mm 120
Efektivni radijus koc¢enja (prednje) mm 100
Ucinkovitost - 0,99

Moment tromosti kgm? 0,015
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5.2.7. Baterija

Unosimo parametre baterije koji se nalaze u tablici 4.10., a zatim unosimo napone praznog hoda
prilikom punjenja i praznjenja baterije( tablica 4.11.).

Tablica 5.10. Parametri za definiranje komponente baterija [6]

Parametri Mjerna jedinica | Vrijednost
Maksimalna napunjenost As 10
Pocetno punjenje % 95
Nazivni hapon \Y/ 320
Maksimalni napon \Y 420
Minimalni napon \Y/ 220
Broj ¢elija u redu - 1
Broj redova ¢elija - &)
Radna temperatura K 25
Omski otpor Ohm 0,8

Tablica 5.11. Tabli¢ni prikaz napona praznog hoda baterije [6]

Napunjenost [%] | Napon [V]
20 310
30 315
40 320
50 325
60 330
70 335
80 340
90 345
100 350
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a = 5State of Charge <% b = Voltage <V

350 a b
20.0 310.0
30.0 315.0
34041 40.0 320.0
50.0 325.0
0.0 330.0
P 70.0 335.0
a0.0 340.0
90.0 345.0
100.0 350.0
370
310 '
i a0 &0 £ 100

1]

{5 update b B v +E «H
Slika 5.3. Dijagram napona praznog hoda baterije

5.2.8. Kabina

Kabina je element koji povezuje vozaca sa vozilom. Za nju nisu potrebni parametri, ali je vazno unijeti

vrijednosti krivulje papucice gasa i kocnice.

Tablica 5.12. Parametri za definiranje komponente kabine [6]

Parametri Mijerna jedinica | Vrijednost
Mod mjenjaca - Automatik
Broj brzina(naprijed/nazad) - 1/1
Maksimalna sila ko¢enja N 100
Prag prekidaca straznjeg svjetla % 1
Broj koraka usporivaca - 0
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Acceleration Pedal Curve

a = Acceleration Pedal Travel <%= b = Load Signal <%=
1 a b
0.0 0.0
, 10.0 10.0
- 20,0 20.0
30.0 30.0
[ 40.0 40.0
P 50.0 50.0
20,0 20.0
“ 70.0 7.0
a0.0 a0.0
20 90.0 90.0
100.0 100.0

0 20 40 €0 ) 100

(' update 4 B wil +f +H

Slika 5.4. Dijagram krivulje papudice gasa

Brake Pedal Characteristic

a = Spedific Brake Pedal Force <> b = Brake Pressure <Pax= -
180 a b
0.0 0.0
150 100.0 180.0
120
a9
30
0 E a0 &0 &0 100

(5 update 3 B i -+ +H

Slika 5.5. Dijagram krivulje papuéice ko¢nice

5.2.9. Kontrola proklizavanja
U ovu komponentu ne unosimo nikakve podatke jer je ona povezana preko poveznica unutar Databus-

a. Glavni zadatak ASC-a je sprijeciti proklizavanje kotaca na vozilu.
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5.2.10. Monitor

Prilikom simulacije monitor nam sluzi za prac¢enje zadanih veli¢ina.

Tablica 5.13. DataBus poveznice monitora [6]

DataBus kanal Opis Mijerna jedinica
Input 0 LoadSignal_Cockpit -
Input 1 Velocity km/h
Input 2 Torque_eDrive Nm

5.2.11. E-Drive

E-Drive je komponenta koja ima funkciju izracuna prijelaza

elektri¢nog stroja iz stanja pogona u

stanje koCenja. Unosimo zadane parametre i C-kod te funkcije.

C-Code

Comment

5Addiﬁunal Code | CFunction |+

Comment| Control unit

Function Editor
[ Transition from edriving to ebraking™/

if(a[3] »0&8a[0] =0, 1)

i
y[0]=a[3]/a[4]=(-1)"a[5];
3

else

{

y[0]=a[2];

¥

Slika 5.6. C-Code funkcije Edrive

20



Tablica 5.14. DataBus poveznice funkcije Edrive [6]

DataBus kanal Opis Mjerna jedinica | Veza
a[0] Vehicle Velocity km/h optional
a[1] Vehicle Acceleration m/s? optional
a[2] Load Signal - optional
a[3] Brake Pressure bar optional
a[4] Maximum Brake Pressure bar optional
a[5] Brems Factor - optional
a[6] a[6] - optional
y[0] Mod Load Signal - optional

5.2.12. E-Brake & M-Brake

E-Brake & M-Brake je komponenta koja se koristi za izraCunavanje tlaka unutar svih ko¢nice preko

ko¢nog momenta. Unosimo zadane parametre i C-kod te komponente.
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C-Code

Comment

5Additiu:unal Code | CFunction | 4+

Comment| Conversion of edrive Torque to Brake Pressure

Function Editor

[*Conversion routing ™/
[FConverting brake Torgue into Pressure for all Brakes (Front & Rear)®/

double eBrake;

iffa[0] = 0)4

eBrake= a[0]*2*a[1]*a[2]/(2*(a[3] +a[4])};
¥

glze

1

eBrake =0;

¥

[*=Calculation of reduced mechanical Brake =/
J*Function to determine a maximum value*f

if ({eBrake +a[5])=0.0)

{

y[0] =(eBrake +a[5]);

}

glse

{

y[0]=0.0;

}

Slika 5.7. C-Code funkcije E-Brake & M-Brake

Tablica 5.15. DataBus poveznice funkcije E-Brake & M-Brake [6]

DataBus kanal Opis Mijerna jedinica | Veza
a[0] eDrive_Torque Nm optional
a[1] iIFD (Ratio of Final Drive) - optional
a[2] iTR (Ratio of Final Transmission) - optional
a[3] Brake Factor_Front - optional
a[4] Brake Factor_Rear - optional
a[5] Break Pressure Driver Pa optional
y[0] BRK _dp_Recup Pa optional
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5.2.13. Konstante

Parametar koji korisniku omogucuje unos 100 konstantnih vrijednosti koje mogu koristiti i druge
komponente, a ¢ija se zadaca vrsi preko DataBus-a. Tipovi konstanti mogu biti:

e integer
e double
e string.
Tablica 5.16. DataBus poveznice konstanti [6]

DataBus kanal Opis Vrijednost | Mjerna jedinica | Veza
Constant 0 Brake_Factor_Front 0.00012 - string
Constant 1 Brake Factor_Rear 0.00008 double
Constant 2 iFD (Ratio of Final Drive) 3.650 - double
Constant 3 | iTR (Ratio of Final Transmission) 1 - double
Constant 4 Maximum Brake Pressure 50 bar double
Constant 5 Brake Factor 1 - double

5.2.14. Elektri¢ni potrosa¢

Elektri¢ni potrosac je zamisljen kao omski otpornik koji predstavlja gubitke elektri¢ne struje ¢iji se

broj moze razlikovat ovisno o korisniku.

Tablica 5.17. Parametri za definiranje komponente elektri¢ni potrosac [6]

Parametri Mijerna jedinica | Vrijednost
Nazivni napon \ 320
Grani¢na vrijednost - 0.5
Smjer - positive
Referentni smjer - absolute
Prekoracenje raspona vrijednosti - admissible
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Tablica 5.18. Tabli¢ni prikaz dijagrama tablice otpora elektri¢nog potrosaca [6]

Vrijednost X [V] | Otpor [Ohm]

220 160

240 190

260 225

280 260

300 300

320 340

340 385

360 430

380 480

400 530

420 590

Resistance Table
a = SetValue ¥ v 81 |b = Resistance <Ohm

532 a b
220.0 160.0
518 240.0 190.0
250.0 225.0
o 280.0 260.0
300.0 300.0
P 3200 340.0
o 3400 385.0
- 360.0 430.0
= 3800 480.0
400.0 530.0
= 420.0 550.0

148
220 240 260 280 300 320 340 360 3BD 40D 420
a

() update 3R wH -+ +H

Slika 5.8. Dijagram krivulje otpora elektri¢nog potrosada
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5.3. Energetske poveznice

Postoje tri vrste poveznica koje prenose energiju u sljedece grupe:
e Elektricne
e Mehanicke

e I[spusni sustav

Spajanje elemenata energetskim poveznicama izvodimo pomocu desnog klika misa
gdje biramo opciju connect. Elektricne poveznice oznacene su crvenom linijom, a

mehanicke plavom.

T
' o cruisel
e le
Electric Bus
s B
: &3 1® = T
Wehicle: Front Right o
e oce: Ton 79 | | |, Venicle: Rear Right
e - .|, Electrical Consumer [
ﬂ Battery H 4 g
Front disc braks

o ALl Rear disc brake

& [

2 11
B - :éﬁ &
12 a! & - 2

L—_
. Differential = E Constants
Final D
&5 Ll ) E-Machine

1
e NI S

|, Frontdisc brake o 0 ; Rear disc brake
(e # E drive -Brake & M- e ﬁ

3 T o 6

Wehicle: Front Left Vehicle: Rear Left
S QW 1B 1“ S

§ Cockpit ; ASC |, Monitor

Slika 5.9. Energetske poveznice modela
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5.4. Informacijske poveznice

Informacijske poveznice pokazuju tok informacija prema Data Bus-u. Primjer jedne informacijske

poveznice prikazan je na sljedecoj slici.

=9

/o CEm

Electric Bus

7

Vehicle: Front Right

r‘ﬂ . Battery H
ﬁ%uﬁe: Ambient Temp >3 T Py
== Course: Ambient Temperature >>> Ambient Temperature
.|, Front disc brake
g i
= 2= =
12 u g -
.
ﬂ%{ — —é a— |
- J
. Differential = —
o . .
Final Drive
- E-Machine
| Course: Ambient Temperature >=> Temperature External =
’L Course: Ambient Temperature >>> Ambient Temperature
[z

3

|, Front disc brake
-

=9

Electrical Consumer

Brake Pressure =

F drive
Brake_Pressure_Driver

Load Signal
Brake Pressure

Velocity =»>= Vehicle Velocity :>—

1 ion Latersl === Vehicle

s

1“

Monitor

|, Cock

nit ATl ;
:._Dad Signal »»> LoadSignal_Codkpit -

Slika 5.10. Informacijske poveznice modela

Tablica 5.19. Informacijske poveznice modela [6]

I
B3

| Vehicle: Rear Right

Rear disc brake

|, Vehicle: Rear Left
v

Component requires

Input Infomation

Component Delivering

Output Informatio

ASC

Clutch Release Cockpit Course Ambient
Load Signal Cockpit Load Signal
Slip Signal Front Right Wheel Front Right Slip Signal
Slip Signal Front Left Wheel Front Left Slip Signal
Slip Signal Rear Right Wheel Rear Right Slip Signal
Slip Signal Rear Left Wheel Rear Left Slip Signal
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Component requires

Input Infomation

Component Delivering

Output Informatio

Battery H

Ambient Temperature

Cockpit

Course Ambient

Temperature External

Cockpit

Course Ambient

Brake Rear Disk

Brake Pressure

E-Brake & M-Brake

BRK_dp_Recup

Brake Front Disk

Brake Pressure

E-Brake & M-Brake

BRK _dp_Recup

Brake Rear Disk

Brake Pressure

E-Brake & M-Brake

BRK _dp_Recup

Brake Front Disk

Brake Pressure

E-Brake & M-Brake

BRK_dp_Recup

Gear Indicator E-Machine Operating Mode
Cockpit Operation Control E-Machine Operation Control
Speed E-Machine Speed
Ambient Temperature Cockpit Course Ambient
E-Machine Load Signal E-Drive Mod Load Signal
Temperature External Cockpit Course Ambient
Electric Consumer Set Value X Battery H Net Voltage
Vehicle Velocity Cockpit Velocity
Vehicle Acceleration Cockpit Acceleration
Eunction E-Drive Load Signal Cockpit Load Signal
Brake Pressure Cockpit Brake Pressure
Maximum Brake Pressure Constants Max. Brake Pressure
Bremsfactor Constants Brake Factor
eDrive_Torque E-Machine Torque
iFD Constants iFD
E-Brake & M-Brake i -
ITR Constants ITR
Brake_Factor_Front Constants Brake Factor_Front
E-Brake & M-Brake Brake_Factor_Rear Constants Brake_Factor_Rear
Brake_Pressure_Driver Cockpit BrakePressure
LoadSignal_Cockpit Cockpit Load Signal
Monitor Velocity Cockpit Velocity
Torque eDrive E-Machine Torque
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6. PRORACUN

6.1. CycleRun

Proracunski zadatak CycleRun koristi se za simulaciju voznje po odredenim rutama. Korisnik ima
mogucnost Koristiti unaprijed zadane rute kao i moguénost pravljenja vlastite. Koristi se za razne
prora¢une poput procjene potrosnje goriva i baterije, koli¢ine ispusnih plinova itd. Cikluse voznje

razlikujemo po nacinima ubrzanja, razli¢itim sredinama voznje i rutama.

Unaprijed odredeni ciklusi voznje u programu AVL Cruise su:

e NEDC

e UDC

e EUDC

e Artemis
e FTP-75
e US-SCO03
e Jall0-15

U ovom proracunu obradit ¢emo dvije rute. Prva ruta je NEDC koja pripada europskim ciklusima

voznje, a druga je FTP koja spada u americke cikluse voznje.

6.2. NEDC-New European driving cycle

NEDC je europski ciklus voznje koji prikazuje uobifajenu uporabu vozila u Europi. Ukupna
udaljenost ciklusa iznosi 11023 metra unutar 1180 sekundi sa prosje¢nom brzinom od 33,6 km/h.
Ciklus sadrzi mnoge prednosti kao §to su spora ubrzanja koja prikazuju realan nain voZnje, te puno
intervala voznje u kojima je brzina konstanta. Medutim ciklus sadrzi i negativnu strani poput rada
vozila u praznom hodu zbog Cega se radi na osmisljavanju novog ciklusa koji ¢e realnije prikazivati

stvarnu sliku voznje.[7]
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Slika 6.1. Prikaz ciklusa voznje NEDC

6.3. FTP-75- Federal Test Procedure

FTP-75 predstavlja americki ciklus voznje koji se sastoji od gradskog nacina voZnje i voznje po
autocesti. Ciklus ima udaljenost od 17770 metara koju prede u 1874 sekunde sa prosjeénom brzinom
voznje od 34,1 km/h. [7]
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Slika 6.2. Prikaz ciklusa voznje FTP-75

6.4. Rezultati proracuna
Proracun ¢e se sastojat od rezultata koje smo dobili pokretanjem proracunskog zadatka CycleRun za

dva razli€ita ciklusa voZnje. Prikazat ¢emo rezultate poput napunjenosti baterija, elektricnih snaga 1

gubitaka, u€inkovitosti itd.

30



6.4.1. Rezultati proracuna za ciklus voznje NEDC
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Slika 6.3. Dijagram napona, struje i postotka napunjenosti baterije (NEDC)
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Slika 6.4. Dijagram ukupne izlazne i ulazne energije (NEDC)
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Slika 6.5. Dijagram ucinkovitosti, elektricne snage i gubitka snage modela (NEDC)
6.4.2. Rezultati proracuna za ciklus voznje FTP-75

Voltage, Current, Charge and SOC
400 150 100
m ] N
320 120 80
240 90 60
160 60 40
80 30 0 =
— — @
> L >
il Ihll‘.HHMllt.‘l, ‘.‘\NIJI zl, 2
E U M | Iru H M T I ]“ \‘ i 0 E 0 uL_)‘
£ 3 2
-80 30 20 0B
w«
-160 -60 -40
-240 -90 -60
-320 -120 -80
Voltage [V]
400 Current [A]
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 27 Charge [Ah]
Time [s] ——— State_of_Charge [%]
Print Date: Sep 09, 2022 10:12:50
deer sudent AVL CRUISE

Slika 6.6. Dijagram napona, struje i postotka napunjenosti baterije (FTP-75)
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Slika 6.7. Dijagram ukupne izlazne i ulazne energije (FTP-75)
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Slika 6.8. Dijagram ué¢inkovitosti, elektri¢ne snage i gubitka snage modela (FTP-75)
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6.5. Usporedba rezultata proracuna
Oba ciklusa predstavljaju slicne nac¢ine gradske voznje gdje u NEDC slucaju imamo cesta stajanja u

prometu, dok kod FTP-75 ciklusa imamo jednu vecu stanku prilikom koje vozilo tro$i neznatno
energije. Na dijagramima koje smo dobili iz prorac¢una uvidamo da je vozilo potrosilo vise energije u
ciklusu voznje FTP-75 §to je i logi¢no zbog razlike u udaljenosti koje je vozilo preslo u tom ciklusu.
Promatraju¢i zadane rute primje¢ujemo oscilacije u dijagramima elektri¢ne snage gdje je vozilo
prilikom usporavanja nadopunjavalo svoju bateriju kao $to je predvideno C-kodom kojeg smo naveli
unutar funkcije E-Drive. Postotak baterije s kojim smo zavrsili NEDC ciklus voznje iznosi 87%, dok

je taj postotak kod FTP-75 ciklusa neznatno manji i iznosi 82%.
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7. ZAKLJUCAK

Program AVL Cruise je alat koji se koristi za izradu raznih modela i vozila i prije njihovog
ostvarivanja. Pruza mogucénost proracuna i provjere ponaSanja prilikom razli¢itih uvjeta koji se mogu
dogoditi u stvarnom svijetu. Njegova velika prednost je §to daje vrlo precizne prorac¢une zbog Cega Se

koristi 1 prilikom razvoja modela $to znatno smanjuje vrijeme i troskove za njihovu izradu.

U ovom radu objasnili smo upotrebu programa od pocetne do zavrsne faze modeliranja na primjeru
elektricnog vozila. Prikazali smo i1 objasnili upotrebu komponenti i parametara potrebnih za samo
modeliranje vozila, a zatim i odradili proces povezivanja samih komponenti za odradivanje proracuna.
Zadatak ovog rada je ujedno bio i prikazati proracun potrosnje energije elektri¢nog vozila. Prora¢un
smo odradili na dva vozna ciklusa koja predstavljaju svakodnevnu gradsku voznju ljudi u razli¢itim

dijelovima svijeta gdje smo ujedno i usporedili rezultate.
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8. SAZETAK

Dizajn laboratorijskog priru¢nika interaktivnog sucelja u AVL Cruise za modeliranje i provedbu

simulacija elektri¢nih vozila

Suvremena vozila imaju vrlo sloZene sustave upravljanja koji zahtijevaju medusobnu
komunikaciju, prijenos mjernih i upravljackih signala u realnom vremenu da bi se osiguralo
upravljanje u dinami¢nom okruzenju vozila. AVL Cruise je programski alat koji modeliranje 1
simulaciju pogona vozila u laboratorijskom okruzenju od pocetne faze izrade koncepta sve do zavr$ne
obrade modela. Pri tome program podrzava razli¢ite modele od ¢isto elektri¢nih i strojarskih, pa do

interaktivnih mehatronickih sustava.

U ovom radu potrebno je temeljne upute o pripremi ALV Cruise laboratorijskog razvojnog sustava

za simulaciju hibridnih pogona vozila u cilju provodenja razlicitih analiza rada pojedinih podsustava.
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9. ABSTRACT

Design of the laboratory manual of the interactive interface in AVL Cruise for modeling and
implementation of simulations of electric vehicles

Modern vehicles have very complex control systems that require communication with each other,
real-time transmission of measuring and control signals to ensure control in a dynamic vehicle
environment. AVL Cruise is a software tool that models and simulations of vehicle propulsion in a
laboratory environment from the initial stage of concept design all the way to the final processing of
the model. In doing so, the program supports various models from purely electric and mechanical, to
interactive mechatronic systems.

In this paper, basic instructions on the preparation of the ALV Cruise laboratory development
system for simulation of hybrid vehicle drives are required in order to carry out various analyses of
the operation of individual subsystems.
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