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Presek verjetnostnih
prostorov, ki vpliva na
ucinkovitost vozila




Voznik

l

Zahtevana , VOZILO |—— Uginkovitost
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Obratovalni
pogoji

UcCinkovitost (efektivnost) vozila je verjetnost, da bo vozilo pri
doloCenih pogojih uporabe, pogojih okolja in pogojin
vzdrzevanja dosegalo zahteve glede na pripravljenost na
obratovanje, razpolozljivost in zmogljivost.



Upor lezajev

Kotalni upor
Zracni upor
Upor strmine

Upor priklopnega vozila
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m TipiCne vrednosti kotalnih uporov za cestno vozilo s
pnevmatikami:

m f=0,01-0,015 (pnevmatika na asfaltu ali betonu)
m f=0,035 (pnevmatika na makadamski cesti)

m f=0,3 (pnevmatika na sipkem pesku)

m TipiCna vrednost kotalnega upora za zeleznisko vozilo:
= f=0,001
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m  Korigirani koeficient zraCnega upora c* vsebuje naslednje
vplive:

= Dinamicni upor zaradi zraCnega toka ob vozilu
m Trenje zraka ob vozilo (zanemarljivo)

= Vpliv uporov zaradi pretoka zraka skozi vozilo

m TipiCne vrednosti korigiranega koeficienta zraCnega upora
c*
m c¢*=0,3... osebno vozilo
m ¢c*=0,6... avtobus

m c*=0,9... tovornjak

m c*=0,98 ... tovornjak s priklopnikom ali viak
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m Vsota uporov na vozilu je enaka vsoti uporov lezajev,
kotalnih uporov, upora zraka, upora strmine in upora
priklopnika.

m Pri premikanju vozila morajo obodne sile med kolesom in
podlago (F, ,) premagovati vse vozne upore (in eventuelno
Se vztrajnost vozila pri pospesSevanju/zaviranju).

= Obodne sile na kolesih F, , so posledica transformiranega
vrtilnega momenta motorja ali zavor.
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Speljevanje:
Pomanjkanje navora/sile se
kompenzira z drsenjem sklopke

" navoral/sile

>R(a:=max)

Pomanjkanje
navora/sile

ZR(OFQ)

Pomanjkanje
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m  DinamicCni faktor D je razpolozljiva specifiCna sila glede na
tezo vozila, ki je na voljo za pospesevanje vozila in
premagovanje uporov Vv lezajih, kotalninh uporov ter uporov
strmine.
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m DEFINICIJA HV: Hibridno cestno vozilo je tisto, pri katerem

je energija za pogon na voljo iz dveh ali vecC vrst energije ali
nacinov shranjevanja energije ali pretvornikov energije [1].

Shema konvencionalnega vozila (Pogonsko kolo]

Z notranjim zgorevanjem
) 9 ) Kotno gonilo z

diferencialom
Gonilo -
0000 menjalnik L‘_ﬂ%
Motor z

notranjim
zgorevanjem

m Sestava hibridnega pogona: (Fogonska kolo)
= Motor z notranjim zgorevanjem (ICE)

= Pretvornik energije in/ali hranilnik energije

= Delilnik modi (planetno gonilo, CVT/RVT gonilo), odvisen od
tipa HV (zaporedni, vzporedni ali kombinirani hibrid).

Pogonsko kolo Pogonsko kolo Pogonsko kolo

Shranjevalnik ---, Pretvornik | | Shranjevalnik Pretvornik | | Shranjevalnik
energije i Kotno gonilo z energije 1 energije Kotno gonilo z energije 2 energije Kotno gonilo z
—l diferencialom I diferencialom | | diferencialom
Pretvornik Pretvornik Transmi- Delilnik Pretvornik
energije 1 energije 2 @ sija vozila | (F;D% mo&i [ | energije 1 A@
Motor z Motor z Motor z
notranjim notranjim notranjim
zgorevanjem zgorevanjem zgorevanjem

Pogonsko kolo Pogonsko kolo Pogonsko kolo

Shema treh tipov HV ( levo zaporedni hibrid, sredina — vzporedni hibrid, desno— skombinirani hibrid)



m Hibridna elektricna vozila (HEV)

= Shranjevanje elektriCne energije v baterijah.
= Elektromotor za podporo ali nadomestek pogona.

m Hibridna hidravli¢na vozila (HHV)

= Hidro-pnevmatski akumulatorji shranjujejo iz- in vracajo energijo
v transmisijo(e).

m Mehanska hibridna vozila (MHV)
= Uporaba vztrajnikov za shranjevanje energije.

m Elektro-mehanska hibridna vozila (EMHV):

= Uporaba elektro-motorja/generatorja in elektro-mehanskega
vztrajnika.



m Kombinacija pogonske moci iz motorja z notranjim
zgorevanjem in elektriCne energije iz baterije.

m Elektromotor podpira ali zamenjuje motor z notranjim
zgorevanjem.

m |zkoristek vpliva na ekonomicnost porabe goriva in hkrati
ZmanjsSuje onesnazevanje ozracja.

m EkonomicCnost porabe goriva in performanse vozila so
mocno odvisne od mase vozila.

m Pomanjkanje kapacitete za shranjevanje energije zmanjsuje
doseg in uporabnost elektricnih vozil.

notranjim
zgorevanjem

Motor z ]

dosega

ozila s sistemom
start/stop
Polni hibrid
Prikljuéni hibridi s
povecevalnikom
Elektricna vozila

Prikljuni hibridi

|
0% 100%
Stopnja elektrifikacije pogona vozila
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Glede na stopnjo elektrifikacije se uporabljajo razlicni tipi HEV:

= Najnizja stopnja elektrifikacije — vozilo s start/stop sistemom.

= Srednji hibridi.

= Popolni hibridi (HEV)

= Prikljuéni vzporedni hibridi (PPHEV)
in priklju€ni zaporedni hibridi (PSHEV)

= Najvisja stopnja elektrifikacije je vozilo
brez motorja z notranjim zgorevanjem.

O

Shema elektricnega vozila [1]



m VecCinoma se kinetiCha energija shranjuje med zaviranjem v
hidro-pnevmatske akumulatorje. Med pospesevanjem se v
transmisijo vraCca shranjena energija zmanjsana za izgube
zaradi polnitve, shranjevanja in izpraznitve akumulatorjev.

y 3
Hydraulic Hybrid
Hydraulic Motor
Hydraulic Pump
Hydraulic Control Unit :
o

Pressure Accumulator
Reservoir

Plinski (N,) in hidravli¢ni fluidni sistem proizvajalca Bosch [2]

m Hibridna hidravli¢na vozila (HHV) so zasnovana v zaporedni
(S-HHYV) in vzporedni konfiguraciji (P-HHV).



Motor ni direktno prikljucen na kolesa.

Hidravlicna Crpalka/motor v motorskem nacinu delovanja
uporablja visokotlacni fluid iz akumulatorja za pogon vozila.

Trije glavni nacini delovanja s_ HHV vozila so: zmerno
pospesevanje/kratko krizarjenje, podaljSano krizarjenje/
mocCno pospesevanje, regenerativno zaviranje.

Motor z
notranjim
zgorevanjem

Visokotlaéni
hidravliéni [Pogonsko kolo]
akumulator

Kotno gonilo z
* diferencialom
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5 —Nizkotlagni vod
Nizkotlacni
rezervoar olja [Pogonsko koloj

Podalj$ano krizarjenje/mocno pospeSevanje [2]
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Zmerno pospesevanje/kratko krizarjenje [2]



m  Motor z notranjim zgorevanjem, standardna transmisija in
hidravliCna hibridna tehnologija so povezani na pogonsko
gred.

m Motor dovaja energijo kolesom preko standardne transmisije.

m Na pogonsko gred povezane hidravliche komponente
pomagajo pogonu pri zaustavljanju in pospeSevaniju.
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Sistem
KERS

m Ne uporablja mocnostne elektronike in baterij za
shranjevanje energije.

m  Cilj je ponuditi trgu hibridni pogonski sistem, ki mo¢no zniza
porabo goriva ob najnizjih moznih stroskinh.

Sklopka KERS

Vztrajnik

CVT gonilo

l sistema

(Pogonsko koIoJ

Kotno gonilo z
diferencialom

Main mechanical changes over standard CVT:

1)  Flywheel unit,

OOOO — Menjalnik E

Motor z

notranjim

Zg

orevanjem

2)  Geared connection to CVT input shaft,
3) DNR on secondary lay-shaft.

=

Pogonsko kolo

3D model mehanskega hibrida z vztrajnikom [3]

m  Simulacije pri razlicnih voznih ciklih obljubljajo prihranke pri

porabi goriva med 15% in 25%.



m  StroSkovno ucinkovit hibrid na temelju 48 V tehnologije, ki je
lahko prilagodljivo vgrajen na sprednjo ali zadnjo premo
obstojecih platform vozil.

m Planetno gonilo in elektricni sistem skupaj delujeta kot gonilo
Z zvezno spremenljivim prestavnim razmerjem med
vztrajnikom in preostalo transmisijo vozila.

Baterije Polnilni Vztrajnik
sistem
3 Pogonsko kolo
Elektromotor/ ~osno
planetno
generator gonilo Kotno gonilo z
I diferencialom
0000 Menjainik J—@
Motor z
notranjim
zgorevanjem

Pogonsko kolo

Shema sistema za shranjevanje/ponovno uporabo kineti¢ne energije z vztrajnikom-elektroniko
FE-KERS ter razmerja hitrosti na planetnem gonilu [4]

m Vztrajnik se uporablja za povecCanje uCinka elektromotorja.

m Vztrajnik lahko povecCa vrSno mocC skupnega sistema do
petkratnika nazivhe moci elektromotorja.



m V transmisiji hibridnega vozila se kombinirata in prenasata
navor in mocC iz motorja z notranjim zgorevanjem ter
pretvornika energije/shranjevalnika energije na kolesa.

m Glavni razlog za izgube v transmisiji in poslediCno poveCane
porabe goriva predstavlja trenje v transmisiji.

m  Gonila z zvezno spremenljivimi prestavnimi razmerji
predstavljajo eno izmed okoljsko ucinkovitih tehnologij za
zmanjSanje porabe goriva v konvencionalnih vozilih.

m Uporabljeni tipi transmisijskih elementov:
= Planetna gonila.
s Gonila z zvezno spremenljivimi prestavnimi razmerji (CVT).

= Reverzibilna gonila z zvezno spremenljivimi prestavnimi
razmerji (RVT).

= Sklopke na osnovi magnetno-reoloskih fluidov.



m Magnetno-reoloski fluidi (MRF) so t.i. ,pametni fluidi®, katerim
se znacilno spremeni viskoznost v prisotnosti zunanjega
magnetnega polja.

m Ta uCinek se doseze s suspenzijo mikrometerskih sfericnih
magnetnih delcev (carbonyl-zelezni prah s premerom 5-10
Mm) v nosilnem fluidu, ki je navadno olje.

m Pod vplivom magnetnega polja se ti delci formirajo v verige v
smeri delovanja magnetnega polja, kar spremeni strizno
mejo teCenja MRF fluida v odvisnosti od gostote
magnetnega toka.

No magnetic field applied (B=0) Magnetic field applied (B#0)

Shema MRF fluida ob odsotnosti (levo) in prisotnosti (desno) magnetnega polja [5]



m  MREF fluidi so primerni za uporabo v mehanskih sistemih, kot
so zavore in sklopke, kjer mora biti gneneriran/prenesen
navor zvezno nastavljiv.

m Dissipirana energija in vrSna termicna obremenitev v MRF
fluidu sta manj pomembni kakor v primeru klasinih tornih
drsnih sistemov (zavora, sklopka) zaradi veCjega volumna
toplotno obremenjenega materiala (MRF fluid namesto trde

tanke kontaktne povrsine).

drivenshaft | | housing | |  coil |

torque-transmitting

] section

“'—I permanent magnet

inactive section

drive shaft | | permanent magnet |

c)

Sklopka na osnovi MRF fluida [5]

\{ inactive section

torque-transmitting
section




m Hibridni pogonski sistem z delitvijo mocCi (PSH) je kompleksen
elektro-mehanski sistem, kjer so motor z notr. zgorevanjem in
dva elektromotorja povezani s planetnim gonilom.

m PHS doseze ucinek hibrida s pomocjo planetnega gonila
tako, da na osnovi potreb po navoru razklopi zvezo med
vrtilno hitrostjo motorja z notranjim zgorevanjem in navorom.

m Na ta nacCin lahko motor z notranjim zgorevanjem deluje v
podrocCju vecje ucCinkovitosti.

Electric Power Flow

[ L
Diagram toka moci v PSH pogonskem sistemu [6] WG WG
' c1
A B

Struktura PSH sistema v dualnem nacinu delovanja [6]




m Dvo-pogonska transmisija

o o e e e

(TDT) temelji na ideji uporabe @ T 2
avtomatizirane manualne I
transmisije (AMT) za realizacijo i I’-'-' i
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vozil. 1 M ;
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Shema TDT transmisije [7]



m  Obe sub-transmisiji imata dve prestavni razmerji. Ko se vrSi
prestavljanje v eni sub-transmisiji, drugi elektromotor poganja
vozilo na osnovi preobremenitve.

m Vse tri sklopke C1, C2 in C3 so lahko oblikovne, njihova
(ne)sinhronizacija pa se izvede s pomocjo ustrezne
elektronike in pogonov.

m DT transmisija omogoca naslednje nacCine pogona:
= Cisti elektri¢ni pogon.
= Vzporedni hibridni pogon.
m Zaporedni hibridni pogon.
= Pogon z motorjem z notranjim zgorevanjem.

m  Motor z notranjim zgorevanjem je primeren za dolga
Krizarjenja, da se prihrani elektriCna energija za elektricni
pogon v urbanem okolju.



m NEDC je osnova za homologacijo vozil
m |zpusti vozil se merijo med NEDC po direktivi 98/69/EC

m NEDC je sestavljen iz dveh delov: urbana in izven-urbana
voznja.

urban extra urban

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za strojnistvo

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
ths]
Katedra za strojne elemente
in razvojna vrednotenja —v [km/h]




m Obstajata dva razlicna NEDC preskusa.

m NEDC hladni preskus, ki se ga uporablja za ovrednotenije:

|zpustov polutantov
CO, izpustov
Porabe goriva

Temperatura motorja pred zagonom mora biti 22°C+2°C. Cas
zaustavitve motorja za ta preskus mora biti najmanj 6 ur in
naveC 30 ur. Ta preskus se uporablja za kontrolo stanja vozila.

m NEDC topli preskus, ki se ga uporablja za ovrednotenje:

CO, izpustov
Porabe goriva

Temperatura olja v vozilu pred zagonom mora biti priblizno
90°C. Ta preskus se uporablja za replikacijo uporabnikovih
navad.



m Testni cikel FTP-75 (ang. Federal Test Procedure) se
uporablja za certificiranje emisij in preskus ekonomicnosti
lahkih vozil v ZDA. Celoten FTP-75 cikel je sestavljen iz
naslednjih segmentov [12]:

Tranzientna faza hladnega zagona (temp.20-30°C), 0-505 s;
Stabilizirana faza, 506-1372 s;

Topla zaustavitev (min 540 s, max 660 s);

Tranzientna faza toplega zagona, 0-505 s;

Prepotovana razdalja: 11.04 milj (17.77 km);

Povprecna hitrost: 2m1 .2 mph (34.1 km/h);

Trajanje 1 8748 ) Cold start phase Stabilized phase Hot start phase
60 - 0-505s 506-1372 s 0-505s
50
= 40
e A
"
20 4
10 1
D T T T T
600

g00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Time, s

0 200 400



m Testni cikel HWFET (ang. The Highway Fuel Economy Cycle)
predstavlja urnik voznje, ki ga je razvila organizacija US EPA
za determiniranje ekonomicnosti lahkih vozil [40 CFR part
600, subpart B]. Testni cikel HWFET se uporablja za
rangiranje vozil glede ekonomicnosti voznje na avtocesti.
Testni parametri cikla so naslednji:

= Trajanje: 765 s;
= Prepotovana razdalja: 10.26 milj (16.45 km);
m Povprecna hitrost: 48.3 mph (77.7 km/h).

70

HAFET
60 -

50 -
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L] (7% ] Ee
L] o o

-
o
1

(=]
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m Testna cikla AUDC (ang. Australian Urban Drive Cycle) in
CUEDC (ang. Composite Urban Emissions Drive Cycle) sta
bila razvita za lahka bencinska vozila.

m Testni cikel CUEDC predstavlja realno avstralsko voznjo v
urbanem okolju. Vsebuje stiri segmente: bivalno sosesko,
dovodno povezavo, prosto cesto in gneco.

— Residential — Arterial —Freeway — Congested
100

80 4
70 -

Speed, km/h

L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time, s




m UCinkovitost hibrida je dobra le takrat, ko je shranjena
elektricna energija vecja od izgub v elektricnem sistemu,
vkljuéno z elektricnim motorjem/generatorjem, nadzornim
sistemom in baterijo.

m Strategija ravnanja z energijo (SRE) pripomore k optimizaciji
HEV.

m SRE je algoritem, ki razCleni pozitivhe zahteve po energiji
med motor z notranjim zgorevanjem in baterijo, pri Cemer
mora biti sposobnost regenerativhega zaviranja najvecja
mozna.

m Ekonomicnost HEV je mo¢no odvisna od uporabljene SRE,
kakor tudi od sposobnosti sistema za shranjevanje/vraCanje
energije.

m Problemi dolo€anja optimalne SRE so bili reSevani z
razlicnimi optimizacijskimi algoritmi.



m Za doloCitev optimalne SRE je bilo pogosto uporabljeno
dinamicno programiranje (DP), strategija minimizacije
ekvivalentne porabe goriva (ECMS) in hevristiCne metode
optimizacije (HCEMS).

m Primer1 — evaluacija modela: DP, ECMS inHCEMS strategije
so bile preskusane na modelu vzporednega HEV za razlicnhe
testne cikle (US FTP-75, NEDC, AUDC and US HWFET).

Belt
drive

Gear box

Wheels

Shema modela vzporednega HEV [13]



Poraba goriva (L/100km), deviacija konénega stanja elektricnega naboja od zacetnega (SOC) (%) in racunski
Casi za HCEMS, DP in ECMS optimizacijske metode za razlicne testne cikle [13]

Drive Fuel Consumption SOC Deviation (%) Computational
Cycle (L/100km) Time (s)
DP | ECMS | HCEMS | Conv. | DP | ECMS | HCEMS | DP | ECMS | HCEMS
NEDC |[3.90| 3.93 3.90 6.36 0 +1.0 0 72092 | 285 2142
FIP 75 | 388 | 3.59 3.66 6.23 0 -1.8 0 103797 | 312 3140
AUDC | 3.64| 3.68 3.65 6.32 0 -4.5 0 84827 304 2512
HWFET | 3.85 | 4.02 3.98 4.90 0 -3.8 0 74846 | 268 2028
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1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Variacija SOC pri metodah HCEMS, DP in ECMS za 75
testnih ciklov po US FTP-75 [13]
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Delovne tocke motorja z notranjim
zgorevanjem pri metodah HCEMS in DP za
75 testnih ciklov po US FTP-75 [13]



m Primer 2 — koncCna evelvacija sistema: optimalne strategije po

DP, ECMS in HCEMS metodah so bile preskuSene na
optimiranem modelu paralelnega HEV z upostevanjem

elektricnih izgub in moznostjo napovedovanja nacCina voznje za
testne cikle: US FTP-75, NEDC, AUDC in US HWFET [13].

1670 kg 1770 kg 1770 kg Look-
vehicle vehicle vehicle ahead
Present S0KW 120kW 120kW Optimised with Look
190kW Honda ALSI Ultimate EMG Electric 200s ahead
1770 kg ICE ICE + ICE + svstem parasitics pre- reduction
baseline 30KW 25kKW 25KW added to added to view from
vehicle EMG EMG EMG above above time baseline
Drive Cycle Fuel Consumption L/100 km %
NEDC 9.60 3.73 3.77 3.23 3.05 2.88 2.37 75.4
FTP City 9.40 3.39 3.51 3.13 2.95 2.79 2.24 76.2
AUDC 10.16 3.36 3.52 3.11 2.03 2.77 2.29 77.4
HWFET 7.39 3.87 3.9 3.46 3.26 3.08 3.04 58.9
0-100 km/'h 7.2 13.0 8.3 8.3 8.1 8.0 8.0

Fuel

Cons L/100km
or acccelerationtime

14

12

W Present 190kW 1770 kg baseline vehicle

10

¥ 1670 kg vehicle S0kW Honda ICE 30kW EMG

NEDC

FIP City

AUDC

1770 kg vehicle 120kW ALSIICE + 25kW EMG
N 1770 kg vehicle 120kW Ultimate ICE + 25kW
EMG
W Optimised EMG system added to above

Electric parasitics added to above

W Look-ahead with 200 s pre-view time

HWFET 0-100 km/h
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