VYSOKE UCENI| TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

=/

fr

g
-

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

@ DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

&
7
&

7

MODELOVANI ELEKTRICKYCH PRVKU VOZIDEL

MODELING OF ELECTRICAL COMPONENTS VEHICLES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Valentin Kdsa

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Marie Havlikova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav automatizace a méfici techniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Kybernetika, automatizace a méreni

Student: Bc. Valentin Késa ID: 136544
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2014/2015
NAZEV TEMATU:

Modelovani elektrickych prvk( vozidel

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Zpracuijte literarni reSersi z oblasti elektrickych prvkd a zat&Zovacich cykld soucasnych a budoucich
elektrickych vozidel, zamé&fte se zejména na rlizné typy elektromotor(l a baterie.

2. Na zakladé této reSersSe si zvolte prvek nebo prvky, které budete modelovat v prostfedi
Matlab/Simulink. Model vytvofte zplisobem vhodnym pro jeho zaélenéni do knihovny elektrickych prvki
vyuzitelnych pro modelovani vozidel externiho pracovisté UADI FSI VUT v Brné.

3. Sestavte model elektrického pohonu vozidla pro vybrany pohon a zdroj energie a provedte simulac¢ni
vypocty jizdy.

4. Zhodnot'te dosazené vysledky a vlastnosti pouzitych modelovanych prvk( z hlediska vyuziti v
elektromobilech.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] VLK, F. Dynamika motorovych vozidel. Nakladatelstvi VLK, Brno, 2000, ISBN 80-238-5273-6.
[2] Dle pokyn(l konzultanta

Termin zadani: 9.2.2015 Termin odevzdani: 18.5.2015
Vedouci préace: Ing. Marie Havlikové, Ph.D.
Konzultanti diplomové préace: Ing. Petr Portes, Dr.

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
UPOZORNENI: Predseda oborové rady

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou elektrickych vozidel. Uvodem
poskytuje piehled o moznych zdrojich elektrické energie a typech pohont
aplikovatelnych pro elektricka vozidla. Hlavni ¢asti prace je vytvoteni modelu vozidla
s pohonem a se zdrojem energie v programu Simulink. Vysledny model vozidla
obsahuje model superkondenzatoru a synchronniho motoru s permanentnim magnetem.
Vozidlo v modelu je piedstavovano pomoci zatéze elektrického pohonu. V zavéru prace
Jsou na vytvoifeném modelu provedeny simulace jizd a nasledné jsou vysledky
analyzovany.

Kli¢ova slova

Elektrické vozidlo, superkondenzétor, synchronni motor s permanentnim magnetem,
Simulink.

Abstract

Master’s thesis deals with the issue of electric vehicles. In thesis’s outset is
overview about sources of electric power and types of electric engines applicable for
electric vehicles. The main part of this document is creating model of vehicles with
engine and source of power for them in Simulink. The resulting model includes models
of ultracapacitor and synchronous motor with permanent magnets. Vehicles in model is
presented by load of electric engine. In last part of document are executes ride simu-
lations on the model which was created and subsequently simulations are analyzed.
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UvVOoD

Problematika elektromobila a hybridnich vozidel je v sou¢asnosti velmi aktualni
zalezitosti. A to hlavn¢ kvuli snizovani zne€isténi zivotniho prostiedi, pouzivani
alternativnich zdroju energie v dopraveé i ekonomické vyhodnosti. Vyhodami
elektrickych vozidel oproti klasickym vozidlim se spalovacim motorem je jejich
jednoduchost a ucinnost. Aspekty, které elektrické vozidla potiebuji vylepsit, jsou
zivotnost, naklady a hlavné dojezd, ktery je zavisly na kapacité zdroje energie.

Problematika elektromobiliit ma dvé hlavni ¢asti a to volbu vhodného pohonu pro
elektrické vozidlo a poskytovani (uschovani) dostatku energie ve vozidle pro jizdu.

V poslednich letech byly vyzkousené riizné typy elektrickych pohonti pro
elektromobily, jako stejnosmérny motor, asynchronni i synchronni motor. Nejvice
pouzivangj$i jsou synchronni motory a jejich rizné modifikace. Jejich hlavni vyhody
jsou vykonnost a efektivnost vic¢i stejnosmérnym a asynchronnim strojum.

Pro akumulovani energie u elektrickych vozidel se pouzivaji rizné principy.
Aktudlné je nejvice pouzivany elektrochemicky princip akumulovéni energie. Jejich
velkou nevyhodou je potteba transformace elektrické energie na chemickou (béhem
nabijeni) a nasledné transformace chemické energie na elektrickou (vybijeni béhem
jizdy). Tyhle transformace limituji jejich zivotnost. Druhou alternativou pro
akumulovani elektrické energie je nova technologie ultrakapacitort, tzv.
superkondenzatord. Jejich vyhodou je, Ze akumuluji energii Vv elektrické podobé
(netransformuji ji na jiny druh) a maji vyssi hmotnostni a objemovou hustotu energie i
Zivotnost jako akumulatory.

Tato diplomova prace v prvni ¢asti poskytne ptehled o jednotlivych druzich
elektrickych 1 hybridnich vozidel. Nasledné kratce popise pro né€ aktualni zdroje
energie. Vyjmenuje a porovna hlavni i pokrocilé typy elektrickych stroji aplikovanych
V automobilové dopravé.

V hlavni ¢asti diplomové prace je vytvoreni modelu elektrického vozidla
v prostfedi MATLAB/Simulink. Zdrojem energie pro vozidlo je superkondenzator a
pohon vozidla ptedstavuje synchronni motor s permanentnim magnetem. Pomoci
vytvofeného modelu jsou nasimulovéany riizné prabéhy jizdy vozidla a nasledné
vyhodnoceny.



1 ELEKTRICKA VOZIDLA [1] [3]

Podobné¢ jako u vozidla se spalovacim motorem, hnaci stroji u elektromobilu je
tvofeno z motoru, prevodovky, hnacich hiideld a diferencialu s rozvodovkou.

V soucasné dobé¢ existuje vice typtu elektrickych vozidel. Mezi prvni typy patfi:
Elektrické vozidlo — EV anebo BEV (Electric Vehicle anebo Battery Electric
Vehicle) - nazyvano také elektromobil, pouziva jenom energii dodavanou z baterii a je
pohanéno pomoci elektromotoru.

Hybridni vozidlo — HEV (Hybrid Electric Vehicle) — je vozidlo, kde zdroji energie
jsou baterie i pohonné latky, pohon ptedstavuje elektromotor a zaroven i spalovaci
motor. Nelze jej nabijet, elektromotor ziska energii jenom z brzdéni, dojizdéni a ze
spalovaciho motoru. Elektromotor pracuje 1 jako motor i jako generator.

Nasledné byly vyvijeny dalsi typy elektrickych vozidel jako napt.:

Elektromobily s palivovym ¢lankem — FCEV/(Fuell Cell Electric Vehicles ) —u
tohoto vozidla jsou zdrojem energie palivové ¢lanky, které spolupracuji s bateriemi a
pohon tvofi elektromotor.

V tabulce 1. je znazornéno rozd¢€leni spalovacich motortu - ICEV (Internal
Combustion Engine Vehicle), hybridnich vozidel (HEV), ¢isté elektrickych vozidel
(BEV) a elektromobili s palivovym ¢lankem (FCEV). Vyjmenované pohony jsou
rozd€leny podle zdroju energie a hnaciho pohonu.

Dale v tabulce 1. 1ze vidét, ze hybridni vozidla jsou rozdélena na zaklad€ Grovni
hybridizace (¢innosti funkci mezi spalovacim motorem a elektromotorem) na
mikrohybridni — micro HEV, mirné hybridni - mild HEV a plné hybridni - full HEV.
Toto déleni bylo jesté rozsifené s tzv. dobijitelnym hybridnim vozidlem — PHEV
(plug-in hybrid electric vehicle) a s hybridnim vozidlem s prodlouzenym dojezdem -
REEV (range-extended electric vehicle).

Vysvétleni typli pohonti:

Plug-in hybrid - PHEV — jedna se o rozsifeni plné hybridniho pohonu s funkci
dobijeni. Obecné pracuje v smiSeném rezimu, kde elektromotor a spalovaci motor
pracuji spole¢né tak, ze spalovaci motor udrzuje efektivni provoz.

Hybridni vozidlo s prodlouZenym dojezdem - REEV — je hybridni vozidlo (HEV)
s malym motorem a generatorem pro nabijeni baterii. Obecné pracuje jenom

Vv elektrickém rezimu, dokud neni baterie vycerpana do ur¢eného prahu.
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Tabulka 1. Rozdéleni vozidel podle zdroje energie a typu pohonu [1]

Zdroj . ,
T Typ vozidla | Hnaci pohon
Pohonné lat. ICEV Spalovaci
benzin | Micro HEV motor
nafta| Mild HEV
Full HEV
PHEV
REEV
Baterie BEV Elektromotor
FCEV
Vodik

1.1 Vyhody a nevyhody elektrickych vozidel

Elektricka vozidla maji znacné vyhody, jako ptiklad l1ze uvést nulové lokalni
emise (emise z vyfukt) a minimalni globalni emise (emise z elektraren pii vyrobé
elektrické energie). Dal§imi pozitivy jsou snadné spousténi, tichy chod a jednoducha
konstrukce.

Na druhou stranu mezi velké nevyhody patii naptiklad omezena dojezdova
vzdalenost, nedostatek rychlonabijecich stanic a jejich cena.

Elektromobily s palivovym ¢lankem (FCEV) maji stejné vyhody jako elektricka vozidla
(EV), ale jich dojezdova vzdalenost je srovnatelna s vozidly se spalovacimi motory.
Nevyhodou je nedostatek moznosti pro nabijeni vodiku a také jejich cena.
U vozidel typu mikrohybrid (microHEV) je odstranén startovaci motor a obvykly
generator je nahrazen integrovanym startovacim generatorem — ISG (Integrated —
Starter — Generator).
Tento startovaci generator nabizi dvé nasledujici vlastnosti hybridnim vozidlim:

- moznost vypnuti motoru, dokud vozidlo neni v pohybu (start-stop systém),

- Mmoznost nabijeni baterie primarné¢ béhem zpomaleni vozidla brzdénim, ¢im

poskytuje mirné mnozstvi regenerativniho brzdéni (rekuperacni brzdéni).

Pro pln¢ hybridni vozidla je klicovou technologii elektrickd variabilni pfevodovka -
EVT (Electric Variable Transmission), které hlavnim tkolem je rozdéleni energii.
Tento systém nabizi v§echny funkce hybridnich vozidel a to elektrické startovani,
rekuperacni brzdéni, zmensovani motord, start-stop systém.
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2 ZDROJE ENERGII PRO ELEKTRICKE
VOZIDLA

Hlavnim problémem u EV a HEV jsou prostfedky pro akumulovéani elektrické
energie. Elektrickou energii 1ze velice ekologicky ziskat, jednoduse pienést na velké
vzdalenosti a lehko pfevést na jiny druh energie. Jeji nevyhodou je potieba jejiho
skladovani - akumulovani. Pro akumulovani elektrické energie jsou vétSinou pouzivany
elektrochemické zdroje energie. Jejich princip je zaloZen na proméné chemické energie
na energii elektrickou. Zakladnim prvkem elektrochemickych zdrojl energie jsou
clanky. Clanek ma tii zakladni ¢asti: elektrody, elektrolyt a separator. Za u¢elem
zvySeni parametrl (napéti nebo proud) se ¢lanky spojuji.

Elektrochemické zdroje energie 1ze rozdélit do nasledujicich hlavnich skupin:
- primarni ¢lanky,
- sekundarni (akumulétorové) ¢lanky,
- palivové ¢lanky.

Jednotlivé zdroje elektrické energie jsou vysvétleny v podkapitolach.

2.1 Akumulator [7]

Sekundarni ¢lanky — akumulatory maji velkou vyhodu vié¢i primarnim ¢lankam.
Pomoci vnéjsiho elektrického proudu jich 1ze nabijet, tzn. naakumulovat elektrickou
energii znova. Pocet cyklu vybiti/nabiti se pohybuje mezi stovkami az tisici cykly.
Nejcastéjsi typy sekundarnich ¢lankd jsou:

- olovéné akumulatory,

- akumulatory na baze Ni-Cd, Ni-Zn, Ni-Fe,
baterie na baze Ni-MH,
baterie Li-ion.

Olovény akumulator

Jsou nejpouzivanéjsim sekundarnim ¢lankem. Jeho hlavnimi klady jsou nizka

cena, spolehlivost, vykon a recyklovatelnost.

Hlavni ¢asti akumulatoru jsou elektrody, elektrolyt, separator a nadoba.

Tento akumulator obsahuje dva druhy elektrod - kladnou a zapornou, které tvofi
konstrukéni ¢ast. Na nich jsou zavislé elektrické, hmotnostni, rozmérové parametry a
zivotnost celého ¢lanku. Dle konstrukce se rozdeluji na miizkové (nejbézné;jsi,
nejlehci), spirdlové, trubkové, tyCové a jiné.

Jako elektrolyt je pouzivana kyselina sirova (H2SO4) a destilované vody,
vétsinou jsou ve formé kapaliny. Kdyz je akumulator nabity, tak koncentrace kyseliny
se pohybuje kolem 28-40%, kdyz je vybity, tak kolem 12-24%. Jiné hodnoty
koncentrace Skodi akumulatoru.
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Pro odd¢leni kladnych a zapornych elektrod a zabranéni vzniku zkratu slouzi
separator. Hlavni pozadavky separatoru jsou velky elektricky odpor a umoznovani
maximalniho prichodu iontt z elektrolytu. Vyrabi se plosny, obalkovy z materiala jako
jako samotni akumuléator.

Pro ochranu vSech vyjmenovanych soucasti slouzi nadoba akumulatoru. Chrani
samostatny akumulator od mechanickych a chemickych vlivii, ale chrani i vnéjsi okoli
od vlivu akumulétoru na n¢, hlavné od kyseliny. Nadoby maji kalovy a plynovaci
prostor. Na vyrobu se vétSinou pouzivaji plasty.

Na obrazku 1. je zobrazena konstrukce akumulatoru se
spirdlovymi elektrodami.

1 — separator s absorbovanym elektrolytem,

2 — elektrody,

3 — pouzdro ¢lanku,

4 — nosna tenka miizka elektrod,

5 — bezpecnostni pietlakovy ventil,

6 — vyvod elektrody.

Olovéné akumulatory se déli nasledovné: Obrazek 1. Akumulator se
Podle pouziti: Podle typu: spiralovymi elektrodami [7]
- startovaci - konvenéni
- trakéni - Sregulacnim ventilem — VRLA
- stani¢ni (Valve Regulated Lead Acid batteries)

Akumulatory pro pouziti U EV a HEV maji velkou nevyhodu - to je jejich vysoka
hmotnost a omezeny pocet cykld nabijeni.

2.2 Palivovy ¢lanek [3]

Tento zdroj energie se pouziva u elektromobilu s palivovym ¢lankem typu
FCEV. Palivové ¢lanky jsou zafizeni, kde dochazi k pfimé pfeméné vnitini energie
paliva na elektrickou energii na zakladé elektromechanickych procesti. Tento ¢lanek
uvolni energii z vodiku tzv. ,,studenou” formou. Toto zafizeni na zakladé
elektrochemickych procest ptimo proménuje vnitini energii paliva na energii
elektrickou. A to pomoci elektronického smesovaciho systému, ktery urcuje smésovaci
pomér vodiku a vzduchu. Ve spalovacim prostoru odnima teplo ptidavny vzduch a
pomoci toho klesne teplota plamene pod kritickou mez, aby se nemohla smés sama
vznitit. Pfi nizké teploté spalovani je zabranén i vznik oxidi dusiku. Struktura
palivového ¢lanku je zobrazena na obrazku 2. Palivovy ¢lanek ptebira funkci
konven¢niho akumulatoru. Struktura elektrod z&visi na pouzitém palivu a
okysli¢ovadlu. Palivem mohou byt plynné (naptiklad: vodik, oxid uhli¢ity, hydrazin),
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Okyslicovadlo muze také byt rizného skupenstvi a to plynného (kyslik, chlor)
kapalného nebo tuhého (razné oxidy — HgO, MnQOy), ale nejcastéji se pouziva kyslik.
Dle typu elektrolytu se palivové ¢lanky d¢€li na:
- alkalické ¢lanky — AFC (Alkaline Fuel Cells) — elektrolyt je zfedény hydroxid
draselny KOH,
- ¢lanky s tuhymi polymery —PEFC (Proton Exchange Fuel Cells) — v nich je
elektrolytem tuhy organicky polymer,
- Clanky s kyselinou fosfore¢nou — PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cells) —
elektrolytem je kyselina fosforecna HPOs,
- Clanky s roztavenymi uhli¢itany — MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells) —
elektrolyt je tvofen smési roztavenych uhlicitand,
- Clanky s tuhymi oxidy — SOFC (Solid Oxide Fuel Cells) — elektrolytem je oxid
vybraného kovu.

- vodik

- vnéjsi obvod se zatézi

- kyslik nebo vzduch

- katalyzator

- eletkrolyt

- elektroda

- voda a nadbytecny vzduch

NO U WN

Obrazek 2. Schéma palivového ¢lanku [3]

Razné typy palivovych ¢lanku se 1isi chemickymi reakcemi probihajicich na
elektrodach, provozni teplotou 1 G€innosti elektrochemickych pfemén.

Vodikové motory pracuji prakticky bez emisi, emisni komponenty jsou snizené 0 99,9%
oproti spalovacim motoriim.

2.3 Superkondenzator [9]

Kondenzatory ukladaji energie na elektrostatickém principu. Ukladaji elektrické
naboje, proto neni potieba transformovat energii na jinou formu. Superkondenzatory,
nazyvané aj ultrakapacitory maji kapacitu fadové az 10°F. Jejich mérna energie je
stondsobn¢ vyssi nez u klasickych kondenzatori.
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2.3.1  Princip funkce [4] [15]

Superkondenzator vyuziva efekt, ktery popsal K. Hemholtz. Po pfiloZeni napéti
na elektrody, které jsou ponofeny ve vodivé tekuting, se vytvoii elektrochemické
dvojvrstvi. Kdyz kondenzator neni nabity, ionty jsou rozlozeny rovhomérné
Vv elektrolytu mezi elektrodami. Po pfiloZeni napéti se ionty zacnou pohybovat
k elektrodam (kladné ionty k zaporné elektrod¢ a naopak). Takhle se vytvoii dvojvrstva
na obou elektrodéach se zrcadlovym rozlozenim naboje. Zobrazena struktura
superkondenzatoru je na obrazku 3.

* -t
] &
= v
W ;
- L

Obrazek 3. Struktura superkondenzatoru [15]

Elektrody jsou uhlikové ,,platky*, které jsou paralelné propojeny a ponofeny do
organického a vysoce vodivého elektrolytu. Elektrody jsou oddéleny napiiklad pomoci
sklenénych vlaken, polymeri nebo papiru. Hlinikové folie tvoii elektrické propojeni
mezi elektrodami.

Pouzitelnou energii ulozenou v ¢lanku superkondenzatoru 1ze vyjadtit vztahem:

3
E= %c Ugjm% 2.1)
kde E —ulozené energie [Wh]
C — kapacita ¢lanku [F]
Ucjm — jmenovité napéti clanku [V]

Uvedena rovnice (2.1) ptedpoklada, ze ¢lanek je vybity mezi hodnotami
jmenovitého napéti ¢lanku - Ucjm a poloviéni hodnotou jmenovitého napéti 1/2-Ucjm.
Jmenovité napéti je maximum, co ¢lanek mlzZe pouzit. V praxi je ¢lanek testovan
obvykle u niz§iho napéti nez jmenovitého za ucelem zjisténi mérné energie ¢lanku (v
jednotkach Wh/kg). SniZeni napéti clanku se provadi z divodu maximalizace zivotniho
cyklu superkondenzétoru ve vozidle.
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Maximalni vykon superkondenzatoru dosahuje fadoveé az kW na kg hmotnosti ¢lanku.
Vykon ¢lanku ultrakapacitoru se pocita ze vztahu:

kde

PC — UCij

4R,
Pc - vykon ¢lanku superkondenzétoru (W]
Rc — odpor ¢lanku [Q]
Ucjm — jmenovité napéti ¢lanku [V]

(2.2)

Vztah (2.2) odpovida 50%ni ucinnosti ¢lanku, co neni pouZitelna ucinnost pro

elektrické a hybridni vozidla. Vice praktické jsou u€innosti 75-80%ni pro ¢innosti

elektrického vozidla (napajen z baterie) a 90-95%ni pro ¢innosti hybridniho vozidla.
V obou piipadech je kli¢em vykonné charakteristiky ¢lanku pro ur¢eni maximalniho

impulsniho vykonu odpor ¢lanku Rc. Maximalni pouzitelni vykon ¢lanku lze urcit
Z Ragonového diagramu (zobrazuje zavislost mérnou energii ¢lanku v jednotkach

Wh/kg od mérného vykonu ¢lanku v jednotkach W/kg). Poloha zdroju elektrické energie
v Ragonovém diagramu je zobrazena na obrazku 4.

U superkondezatoru jsou dals$imi dilezitymi parametry hmotnost a objem.

Pro ultrakapacitory je hlavnim problémem minimalni energie nutna k provozu vozidla

pfi redlné jizde.

Mérna energie [Whekg']

1000

100

N
o

=
—

0,01

Mé&rny vykon [W+kg™]

Obrazek 4. Ptehled riznych zdrojt energie z hlediska hodnoty

mérné energie a mérného vykonu [5]

2.3.2  Technologie superkondenzatori

palivové
clanky
superk@nzétory
klasicke
: kondeézétory
10 100 1000 10 000

Technologie pro vyrobu vykonnych ultrakapacitort pro aplikace ve vozidlech

jsou zobrazené v tabulce 2.
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Tabulka 2. Technologie elektrolytickych kondenzatorti s vysokou mérnou energii [4]

Typ Material Mechanizmus Niaget exig}e vl;/llf;n
technologie | elektrody | skladovani energie V] | [Whikg] | [KWikg]
cebmontioy | ubie | oddéleniniboje | 283 | 57 13
1o . | pfesun naboje /
POKOC | BRIOVE | yjozeni 3-35 | 812 1-2
y (interkalace)
Eﬁﬁf{‘;cvl;y {‘ri%‘?ce oddéleni naboje 2,53
Pseudo- oxidy redoxni pfesun
kondenzitor | kovil nébojii 2-3,5 | 10-15 1-2
Hvbrid uhlik / dvojvrstvovy / 9.33 10-15 1.2
y oxid kovu | pfesun naboje ’
. uhlik / dvojvrstvovy / vytézek 1,5-
Hyb”d oxid olova | faradayav (faradaic) 2,2 10-12 1-2

Dvouvrstvy superkondezator

Vétsina elektrolytickych kondenzatoru na trhu se nazyva elektrické dvojvrstvové
kondenzatory - EDLC (Electric Double-Layer Capacitors). Uchovani energie

v elektrolytickych kondenzatorech je vysledkem separace naboje v mikroskopicky
tenkych vrstvach mezi pevnym vodivym povrchem a kapalnym elektrolytem
obsahujicim ionty. Dominantnim materidlem pro elektrody je mikroporovity aktivni
uhlik. Dvojvrstvy jsou vytvofené jako mikropdry na povrchu uhlikového materialu.
Elektrolyt Ize pouzit vodni i organicky.

Meérna energie u dostupnych uhlikovych zatizeni, které pouZzivaji organicky elektrolyt,
je 4-5Wh/kg. Zlepseni mérné energie u uhlikovych zafizeni zavisi na vyvijeni uhlika

s vyssi kapacitou (150-200F/gm) a elektrolytt, které jsou schopny vydrzet vyssi napéti
(3-3,5V). Tyto vylepSeni materialti maji za nasledek zvySeni mérné energie az nad
hodnotu 10 Wh/kg. Klicovym faktorem pro dosahnuti vyssi vykonu ¢lanku Pc je snizeni
elektrického odporu ¢lanku Rc. Moznost zvysit mérny vykon zvySenim kapacitanci
uhliku umoziuje pouziti tenci vrstvy uhliku na elektrodéch.

Pseudo-kondenzatory

Pokud se ionty v EDLC kondenzatort pfemisti na povrch elektrod a spoji se s atomy na
povrchu, dochazi k mechanizmu nazyvanému ,,pseudo-kapacita “. Pro elektrody

Vv pseudo-kondenzatorech jsou vhodné oxidy kovi. Kapacita materiala elektrod je
vyrazné€ vyssi nez kapacita mikroporovitého uhliku. Zatim vSak nebyly testovany na

vys§i hodnotu mérné energie nez 10Wh/kg, na mérny vykon vyssi nez 2000W/kg a
jejich maximalni pocet Zivotnich cykla je omezen na hodnotu 200 000.
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Hybridni (asymetrické) kondenzatory
Jsou to kondenzatory, ve kterych je jedna z elektrod z mikropérovitého uhliku a druha

z materialu s pseudo-kapacitou, nebo z faradayovych materialt, které jsou pouzivané i
v akumulatorech. Tyto kondenzatory jsou uvadeény 1 jako asymetrické.

2.3.3  Propojeni a pouziti [15]

Vysledny blok superkondenzatoru se sklada z ¢lanki, které jsou spojeny V sérii i
paraleln¢ jako u baterii. Pii sériovém fazeni je potieba davat pozor na to, ze napéti na
celém spojeni (vSech ¢lankl) se rozdéli dle velkosti kapacity jednotlivych ¢lanki. Kdyz
maji ¢lanky stejnou kapacitu, tak celkové napéti se rozdéli rovnomeérné, ale kdyz ne, tak
na ¢lanky s vyssi kapacitou jsou nabity na niz$i napéti a opacné. Napéti na ¢lanku je
ovlivnéno také zbytkovym proudem na elektrickych prvcich a mize zptisobit, Ze napéti
na jednotlivych ¢lancich piesahne dovolené pracovni napéti (mezi 2,5-3V). Toto muze
vést K znic¢eni jednotlivych ¢lankd. Zbytkové proudy u kondenzatoru jsou osetfeny bud’
pomoci paralelnich rezistorti, nebo se spinaci s proménnym odporem.

Ve vétsing pripadi je pocet ¢lankd v modulu kombinovanych tak, aby bylo mozné
superkondenzatorovy blok jednoduse montovat do vozidla.
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3 ELEKTRICKE MOTORY
V ELEKTRICKYCH VOZIDLECH [1]

Elektrické motory tvofi zaklad technologie elektrickych vozidel. Z tohoto
ditvodu jsou obecné pozadavky na elektrické motory pro elektromobily mnohem
ptisnéjsi nez pro bézné aplikace. Nékteré z téchto pozadavek jsou:

- vysoky kroutici moment,

- vysoky vykon,

- Siroky rozsah otacek,

- vysoka Géinnost pies $itku rozsahu to¢ivého momentu a rozsahu rychlosti,

- Siroky rozsah konstantniho vykonu,

- velky kroutici moment pro startovani a naro¢né stoupani v jizde¢,

- schopnost vysokého stfidavého pietizeni pro piedjizdéni,

- vysoka spolehlivost a robustnost pro automobilové prostredi,

- tichost.

- rozumna cena.
Pokud elektromotor musi spolupracovat se spalovacim motorem v riznych typech
hybridnich vozidel, tak musi spliiovat i dalsi pozadavky:

- vysokou uc¢innost generatoru ptes cely rychlostni rozsah,

- dobré napétové regulace,

- moZnost sjednoceni se se spalovacim motorem.
Hlavni motory, které 1ze aplikovat pro elektromobily (EV) a hybridni elektromobily
(HEV), jsou:

- stejnosmérny motor,

- asynchronni motor,

- synchronni motor,

- synchronni motor s permanentnim magnetem.

3.1 Stejnosmérny motor

Je to historicky nejstar§i motor, ktery je napajen stejnosmérnym proudem.

Rozdé€luje se dle zpiisobli buzeni magnetického pole na:

- stejnosmé&rné (SS) motory s vlastnim buzenim,

- stejnosmérné motory s cizim buzenim.
Nasledné je jej mozné délit dle spojeni budiciho vinuti a kotvy na:

- paralelni spojeni,

- sériové spojent,

- S permanentnim magnetem.
Na obrazku 5. jsou znazornény zplsoby zapojeni vyjmenovanych druhi stejnosmérnych
motort.
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Pro stejnosmerny motor s cizim buzenim je mozné nezavisle fidit napéti na kotve a na
buzeni (Obrazek 5. vlevo hoie). V tomto piipadé je zavislost momentu motoru na
rychlosti otacek zaporna.

U stejnosmérného motoru paralelné spojeného s buzenim je stejné napéti na kotveé i na
buzeni motoru (viz Obrazek 5. vpravo hote). Momentova charakteristika je podobna
charakteristice stejnosmérného motoru s cizim buzenim.

U stejnosmérnych motoru spojeného sériove S buzenim stejny proud prochéazi kotvou 1
budicim vynutim motoru (Obrazek 5. vlevo dole). V tomto piipadé pribéh momentu i
rychlosti otacek zavisi na proudu, av§ak kym moment s rostoucim proudem roste,
kiivka znazornujici rychlost s rostoucim proudem klesa.

U stejnosmérnych motorii S permanentnim magnetem je magnetické pole netizené
(Obrazek 5. vpravo dole). Pribéhy momentu a rychlosti jsou podobné jako u
stejnosmérnych motora se sériovym buzenim. Toto zapojeni ma vyssi vykonovou
hustotu a vyssi efektivitu kvili vyhodam permanentniho magnetu (absence ztrat

magnetického pole).

1l

|
w
1
|
|

s cizim buzenim aralelné spojeni
g = M - motor
B - buzeni
B
i o
- TED
sériové spojeni s permanentnim magnetem

Obrazek 5. Typy zapojeni stejnosmérnych motort [1]

Vsechny typy stejnosmernych motortt maji stejnou nevyhodu, kterou je opotiebeni ko-
mutatorid a kartac¢i. Komutator zpiisobuje vinéni momentu a limituje rychlost motoru,
kartaCe jsou zodpoveédné za tfeni a radio-frekvencni ruSeni. Vyhodou stejnosmérnych
motort je jednoduchost. Jednoduché fizeni zabezpecuje magneticky tok @ a proud
protékajici kotvou I, pomoci kterych Ize fidit moment motoru M, viz nasledujici vzorec
(3.1). Avsak kvuli relativn€ nizké efektivité a potiebé udrzby kviili opotiebeni se
stejnosmérné motory neuplatituji pro elektrické a hybridni vozidla.
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M, = Cp,® oI, (3.1
kde  Mn — kroutici moment motoru [Nm]
Cm — konstanta elektromotorického napéti — EMF  [-]
(Electromotive force constant)

& — magneticky tok [Whb]
I« — proud protékajici kotvou [A]
3.2 Asynchronni motor

U asynchronnich motort je tok taky ptivadény do statoru budicim vinutim, ale

pomoci stiidavého napéti (proménliva amplituda a frekvence napéti).
Existuji dva typy asynchronnich motord, které jsou odliseny dle typu kotvy:

- s krouzkovou kotvou (vinuta),

- s kotvou nakratko.
Asynchronni motory nemaji komutator a kartace, jsou bezudrzbové, levnéjsi a
odolngjsi. Jejich nevyhodou je slozitéjsi fizeni kviili nelinearitam dynamického modelu.
Moznosti fizeni asynchronnich motoru jsou napf.:

- pomoci frekven¢niho ménice - VVVF (Variable-Voltage Variable-Frequency),

- vektorov¢ orientované fizeni — FOC (Field-Oriented Control).
Ovladani VVVF je zaloZeno na tizeni konstantniho poméru napéti a frekvence (V/Hz)
pro frekvence nizsi nez jmenovité. Zatimco pro kmitoCty vy$si nez jmenovité je fizeni
pomoci zmény kmitoCtt se stalym jmenovitym napétim. Kvuli pomalym reakcim je
fizeni VVVF nevhodné pro vysokovykonné operace u elektromobild.
Vektorové fizeni vychazi z modelu popisujiciho elektromagnetické i elektromechanické
jevy ve stroji. Prostorové vektory veli¢in v modelu stroje jsou transformovany do
soufadnicového systému svazaného s prostorovym vektorem rotorového magnetického
toku (soufadnicovy systém dq). V fidici struktufe se v ustaleném stavu jevi zadavané
hodnoty jako stejnosmérné. Rizeni FOC z hlediska ovladani umozZni prohliZet na asyn-
chronni motor jako na stejnosmérny motor s cizim buzenim. Proto pomoci vektoroveé
orientovaného tizeni lze efektivné ovladat otacky s rychlou pfechodovou odezvou.
Asynchronni stroje fizené na principu FOC pomoci mikrokontrolért jsou Siroce
pouzivany pro elektromobily a hybridni vozidla.

3.3 Synchronni motor

Synchronni motory maji vyhody jako naptiklad jednoduché konstrukce, malé
naklady pro vyrobu a dobrou momentovou charakteristiku v zavislosti na otackach.
Zde jsou popsany nasledujici vyznamné funkce:

- smér kroutictho momentu motoru je nezavisly na polarité proudu,
- kroutici moment se produkuje jenom, kdyZz magnetické indukce v motoru roste.

Pokud klesa magneticka indukce, motor ma zaporny moment (brzdici).
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Kazda faze motoru vyrabi kladny kroutici moment jenom v polovin¢ pélovych roztece
motoru, co zptisobuje vinéni krouticiho momentu. Objevuje se také problém s hlu¢nosti.
Synchronni motory maji dva zékladni pracovni rezimy.

- Kdyz rychlost otaceni rotoru je mensi nez jmenovity otacky, tak proud lze
omezit pomoci vIinéni/ptepinani — CCC (Current Chopping Control).
Momentova charakteristika je fizena pomoci zmény proudu. Béhem
vysokorychlostnich ¢innosti je proud omezen zpétnym elektromotorickym
napétim na fazich vinuti (odbuzovani).

- Dalsim typem tizeni je fizeni typu APC (Angular Position Control). Funguje na
zaklad¢ spinani faze v okamzicich vztaZzenych k poloze rotoru. V tomto rezimu
1ze dosédhnout konstantni vykonové charakteristiky.

Lze fici, ze synchronni motor ma zakladni nedostatky, které brani jejich aplikovani
Vv elektrickych a hybridnich vozidlech, napf. relativné nizka vykonovou hustotu,
nelinearni fizeni a hluénost. Po letech je jejich aplikovani omezené.

3.4 Synchrony motor s permanentnim magnetem

Synchronni motor s permanentnim magnetem je vyhodny pro aplikace
s elektrickymi a hybridnimi vozidly. Zde jsou nékteré vyhody téchto motort:
- Magnetické pole je zabezpe€eno permanentnim magnetem, hmotnost a objem
1ze snizit pro dany vykon, coZ zplsobuje vysokou vykonovou hustotu.
- Ma vysokou efektivitu kvili nepfitomnosti ztrat médi v rotoru, jelikoz teplo
vznikd hlavnég ve statoru, 1ze jej snadnéji odvadét do okoli.
- Rotor motoru ma malou elektromechanickou ¢asovou konstantu (rychle;jsi
odezvy na fizeni rychlosti).
Hlavnimi nevyhodami téchto motorl jsou vysoka cena permanentnich magnetl a
nefiditelnost magnetického toku.
Synchronni motory s permanentnim magnetem (PM) Ize délit dle prubéhu napajeciho
proudu na synchronni motory s PM napéjen se stiidavym proudem sinusového pribéhu
- BLAC (Brushless AC motor) a na synchronni motory s PM napajen se stiidavym
proudem obdélnikového prubéhu - BLDC (Brushless DC motor). Prubéhy napajecich
proudti u BLAC a BLDC jsou na obrazku 6.
Pisobeni mezi lichobéznikovym priibéhem elektromotorického napéti motoru a

obdélnikovym pribéhem proudu produkuje vyssi moment jako u sinusovych pritbéht.
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Motory typu BLDC maji vyssi vykonovou hustotu nez motory typu BLAC. Moment

BLAC

BLDC

Obrazek 6. Zpusoby napajeni synchronniho motoru s PM [1]

elektromotorické napéti na prazdno

[~

A\

elektromotorické napéti na prazdno

=)

proud -

motoru BLDC vyznamné pulzuje a motor typu BLAC vyrabi konstantni okamzity

moment nazyvan 1 hladky moment.

Na zékladé€ pozici permanentniho magnetu Vv rotoru se synchronni stroje déli:

3.5

PM je montovan na povrch rotoru pomoci epoxidového lepidla,

PM je v ramci povrchu rotoru,

PM je zmagnetizovan radialné a je v rotoru,

PM je zmagnetizovan po obvodu a je vnofen do rotoru.

Porovnavani motoru pro elektricka vozidla

Pro posouzeni vhodnosti vyjmenovanych stroji, slouzicich pro elektromobily a hybridni
vozidla, jsou porovnany jejich vlastnosti (viz Tabulka 3.). Hodnota 1 ptedstavuje
nejhors$i a hodnota 5 nejlepsi oznaceni.

Tabulka 3. Porovnavani strojii pro elektrické a hybridni vozidle [1]

DC | Asynchronni | Synchronni | Syns PM | BLDC
Vyk. Hustota 2 3 3,5 4,5 5
Efektivita 2 3 3,5 4,5 5
Ovladatelnost 5 4 3 4 4
Spolehlivost 3 5 5 4 4
Splatnost 5 5 4 5 4
Cena 4 5 4 3 3
Hlucnost 3 5 2 5 5
Udrzba 1 5 5 5 5
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Nevyhodou U stejnosmérnych strojii je potfeba pravidelné udrzby, u synchronnich stroji
je vysoka hlu¢nost.

Vyhodou asynchronnich strojti je nizké cena a u bezkartaCovych (stiidavych)
synchronnich stroji s permanentnim magnetem je piednosti vysoka hustota vykonu a
efektivita.

Z hodnoceni vyplyva, ze bezkomutatorové stroje jsou vyhodnéjsi. Synchronni motor
typu PM BLDC ma lepsi vykon nez klasicky synchronni PM motor. V soucasnosti jsou
aplikace asynchronnich stroji a synchronnich s PM téméf rovnomérné rozdéleny na
trhu elektrickych a hybridnich vozidel. Aplikace pro synchronni stroje jsou méné
pouzivany a pro stejnosmérné stroje jsou bud’ zastaralé, nebo limitované.

Kvili zvySujicim se ndroklim na ochranu ptirody a vysokou energetickou efektivitu jsou
¢im dal, tim mén¢ pouZivany asynchronni stroje a vice pouzivany PM BLDC stroje.

3.6 Pokrocilé synchronni motory s PM [1]

Vyvoj novych typt motort pro aplikace u elektrickych a hybridnich vozidel se
soustfed’uje na bezkomutatorové PM motory a na bezkartacové (brushless). Specialné
na statorové PM stroje (magnet a zavity jsou v statoru) a na stroje s proménlivym
magnetickym odporem - VR PM (Variable Reluctance PM machines).

3.6.1 Statorové PM motory

U statorovych PM motorti je permanentni magnet umistén ve statoru. Jelikoz rotor
nema ani permanentni magnet ani vinuti, je tento typ stroji jednoduchy a robustni, a
proto velmi vhodny pro aplikace ve vozidlech. Dle polohy PM ve statoru délime
statorové PM motory na:

DSPM (Doubly Salient PM machines),

FRPM (Flux-Reversal PM machines),

FSPM (Flux-switching PM machines),

FCPM (Flux-Controllable PM machines).

Rozdily v topologii statorovych PM motort je zobrazeno na obrazku 7.

DSPM motory jsou nejvice rozvinuty z vyjmenovanych typu statorovych PM stroju. I
kdyz DSPM ma charakteristické pdly v statoru i1 rotoru, vyrazné dominuje kroutici

moment vyvolany magnetickym odporem, proto se zde projevuje nizka nerovnomeérnost
momentu motoru. Zména magnetického toku dosazena propojenim civek zpiisobuje
unipolarni to¢eni rotoru, coz je vyhodnéjsi pro BLDC operace (viz Obrazek 6.). Zména
toku ve vzduchové mezeie DSPM stroju je indukovana hlavné zménou magnetické
vodivosti. Pro generovani jednosmérného krouticiho momentu motoru je pouzivan
bipolarni proud kotvy. Kladny proud je pouzivan, kym se tok zvySuje, a zaporny proud,
kym tok klesa. Vysledkem je, ze moment PM tvoii dominantni ¢ast krouticiho
momentu, a moment magnetického odporu tvoii parazitni ¢ast momentu. Cinnost
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DSPM strojt je rozdilna od synchronniho stroje, ve kterém unipolarni proud kotvy
vytvaii moment magnetického odporu jenom v piipad¢ rostouci induk¢énosti. Hustota
momentu u DSPM stroju je v podstaté vyssi nez u synchronnich stroju.

Statorové Statorové
Rotor vynuti Rotor - vynuti
 Hidel
Hridel- PM
Stator -~ Stator~" ¥  pm

PM
4 VzduSny most

. Vynuti DC
i pola

FCPM

Obrazek 7. Topologii statorovych PM motort [1]
FRPM motory vykazuji funkce zmény bipolarniho toku (tok spojitych civek na
statoru), protoze tok s kazdou civkou obrati polaritu dle toho, jak se rotor otaci. Ke
kazdému statorovému zubu patii dva permanentni magnety S riiznou polaritou, které
jsou namontovany na obou stranach dané¢ho zubu. Kym zmény bipolarniho toku maji
lepsi vyuziti pro Zelezné jadro neZ unipolarni prot&jSek, FRPM stroje nabizi vétsi
hustotu momentu nez DSPM stroje. Avsak pokud jsou permanentni magnety ptipojeny
na povrch statorovych zubd, jsou vice nachylné k ¢aste¢né demagnetizaci, tim mohou
mit za nasledek 1 vyznamné ztraty kviili vifivym proudim.
U FSPM motory kazdy zub statoru se skladd ze dvou sousednich laminovanych
segmentll a permanentnich magnett. Kazdy z téchto segmentl je oblozen dvéma
obvodove magnetizovanym PM. Z tohoto divodu FSPM motor umoziuje soustiedit Se
na magneticky tok. Navic FSPM stroje s moznosti pfepinani magnetického toku maji
odolnéjsi vyztuz, a proto nabizi vyssi elektrické zatizeni. Jelikoz jeho zpétné
elektromagnetické pole ma podstatné sinusovy prubéh, tyto stroje jsou vice vhodné na
BLAC operace (viz Obrazek 6.).
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Statorové PM motory typu FCPM

Obecn¢ statorové PM motory maji obtizné fizeni magnetického toku ve vzduchové
mezefe. Cinnosti s konstantnim vykonnym rozsahem jsou limitované, proto nékteré
operace jako optimalizace efektivnosti nebo posilnéni toku nelze dosahnout. Jednim ze
zakladnich typi FCPM motort je DSPM motor s hybridnim polem (Obrazek 7. vpravo
dole). Stator motoru zahrnuje dva typy vinuti, trojfazové vinuti kotvy, stejnosmérného

budici vinuti a poly permanentnich magnetd. Rotor nema permanentni magnet ani
vinuti, proto nabizi vysokou mechanickou pevnost. U Cinnosti s tfifazovym vinutim
kotvy, jako u DSPM motoru, stejnosmérné pole vinuti pracuje i jako elektromagnet i
jako néstroj pro fizeni magnetického toku statoru. Kdyz budici vinuti magnetomotorické
sily — MMF (Magnetomotive force) posiluje magnetomotorickou silu permanentniho
magnetu, dodate¢ny tok pomaha posilit G¢inek magnetického toku statoru. Na druhé
strané, kdyz budici vinuti magnetomotorické sily je opa¢né jako MMF permanentniho
magnetu, tak dodate¢ny tok podporuje unikani magnetického toku PM, proto se zesileni
ucinnosti celkového toku oslabi.

Zde jsou vyjmenovany vyhody:

- zménou polarity a velkosti proudu stejnosmérné¢ho budiciho vinuti 1ze snadnéji
fidit hustotu magnetického toku ve vzduchové mezefe,

- se zesilenim magnetického toku mtize motor nabidnout mimotadné vysoky
to€ivy moment, coZ je velmi podstatné pro start u elektrickych vozidel, u
studeného startovani u hybridnich vozidel, nebo také pomaha pfi piedjizdéni a
jizdé¢ do kopce,

- S oslabenim magnetického toku motoru nabizi $ir§i charakteristiku rozsahu
otacek a konstantniho vykonu, coz je vyhodné pro jizdu na delsi traté u
elektrickych vozidel,

- pomoci ladéni hustoty magnetického toku ve vzduchové mezefe motor miize
udrzovat konstantni napétovy vystup béhem generovani anebo regenerace
v Sirokém rozsahu otacek, coz je vyhodné pro nabijeni baterii u hybridnich
vozidel,

- pomoci ladéni hustoty magnetického toku ve vzduchové mezeie Ize efektivnéji
fidit motor anebo minimalizovat vinéni kroutictho momentu, co je velmi zadouci
pro elektricka vozidla.

Tato topologie motoru dava jednoznacné vyhody ve vysoké mechanické integrité a

V pruzném fizeni magnetického toku ve vzduchové mezete, které jsou Zadouci pro EV a
HEV vozidla. Jejich stator je pomérné objemny a ma vyznamny unik magnetického
toku.

Vylepsené verze lze aplikovat topologii vnéjsiho rotoru. Tato topologie umoziuje plné
vyuziti prostoru uvnitt statoru pro pfizpiisobeni permanentniho magnetu 1 stejnosmer-
ného budiciho vinuti, a proto zvySuje hustotu vykonu. Také dokud PM i DC budici
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vinuti jsou zahrnuté v rotoru, problém s tinikem magnetického toku Ize minimalizovat.
Motory typu DSPM s hybridnim buzenim maji hlavni nevyhodu v tom, ze neustalé
buzeni pomoci stejnosmérného budiciho vinuti pro fizeni magnetického toku vyrazné
zvysi ztratu médi, a tim se nasledné zhorsSuje ucinnost.

Nedavno, byly pfijaty navrhy motoru s PM s paméti anebo motory s PM
s mnemotechnickymi vlastnostmi magnetického toku (s metodou zapamatovani), které
maji schopnosti zménit intenzitu magnetizaci a zapamatovani Si urovni hustoty magne-
tického toku v PM. Jejich nevyhodou je slozitéjsi fizeni proudu v kotveé pro magnetizace
PM a s moznosti nahodné demagnetizace jako reakce kotvy hlavné pii rekupera¢nim
brzdéni. Zaclenénim navrhu PM motoru s paméti do topologie DSPM motoru
s hybridnim buzenim s vnéj$im rotorem je vyfesena pamét’ DSPM motoru, co nabizi
u¢inné a efektivni fizeni magnetického toku ve vzduchové mezete. Vysokou efektivitu
zabezpecuje piimo magnetizace PM pomoci magnetizaéniho vinuti, zatimco vysokou
ucinnost zabezpecuje pouzivani do¢asného proudového impulzu pro magnetizace.
Sestava DSPM motoru s paméti a vnéj$im rotorem je zobrazen na obrazku 8.
DSPM motory s paméti poskytuji vSechny provozni funkce DSPM motoru s hybridnim
buzenim a to hlavné zesileni, zeslabeni a optimalizace magnetického toku. Nutna
spotfeba energie pro magnetizace a demagnetizace PM je doCasnd a zanedbatelna ve
srovnani se spotfebou energie pro neustalé (kontinualni) hybridni buzeni.

Vnéjsistator

PM

Vnitrny stator t (AINiCo)

Statorové

vinuti Magnetizacni

\u// " vinuti
Obrazek 8. Topologie DSPM motoru s paméti a vnéj§im rotorem [1]

3.6.2 VR PM motory

VR PM motory je tfida PM motori s G¢elem dosahnout nizké otacky s vysokym
krouticim momentem piimo pro aplikovani u pohonii. Princip funk¢nosti Ize vysvétlit
tak, ze magneticky tok spojeny s vinutim kotvy se méni se spolu s interakci mezi
permanentnimi magnety a souborem zubii motoru. Obecné jsou pole buzené statorovym
vinutim a permanentni magnety rotoru odlisné. Na zaklad¢ funkce modulace ozubené
struktury heteropolarniho pole (pole s odlisnou polaritou) mohou vzajemné pisobit a
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rozvijet staly to¢ivy moment. VR PM motory Ize rozdélit na Vernier PM motory - VPM
a na TFPM motory.

VPM motory se vyznacuji statorovou konfiguraci ozubené tyce. Maly pohyb rotoru
muze zpusobit velkou zménu magnetického toku, co vyvola vysoky kroutici moment.
To je tzv. magneticky efekt ozubeného kola (magnetic gearing effect). Existuji dva typy
topologie s rozdélenym polem (split-pole) a typ s otevienou sterbinou (open-slot).
zubl. Druhy typ ma vice prostoru pro civky a je vhodnéjsi pro vysokovykonné aplikace.
Na obrazku 9. vlevo je zobrazeny motor typu VPM s topologii typu délené poly.
Na zobrazené topologii (Obrazek 9. vlevo) lze vidét, ze kazdy zub statoru je rozdéleny
na tii mensi zuby na konci, toto déleni se oznacuje FMPs (Flux-Modulation Poles). Toto
FMPs uspotadani statoru umoziuje ptijmout kompaktni vinuti kotvy, které dovoli, Ze
rozte¢ mezi civky se rovna rozte€u mezi slotami. To miZze minimalizovat konce vinuti,
a proto uspoii méd’ a snizi ztraty v médi. Permanentni magnety jsou zmagnetizované
radialné a nasledné montovany na povrch rotoru.

V disledku toho pole buzené statorovym vinutim a permanentnimi magnety
rotoru s rozliSnymi pélovymi dvojicemi mohou na sebe vzdjemné plisobit. Uspofadani
s vnéj$im rotorem se provadi s velkym primérem, aby bylo umoznéno vlozit vétsi pocet
polu PM tak, aby byl plné vyuZity prostor ve statoru pro vinuti kotvy. Kromé toho jsou
tyto motory s nizkymi otackami a vysokym krouticim momentem lakavé pro
elektromobily a to kviili eliminaci mechanické ptevodovky a zlepSeni mechanické
integrity.

TFPM motory se vyznacuji sestavou statoru a obloZzeného rotoru s PM. Maji vysokou
hustotu krouticiho momentu pro aplikace pfimé jizdy. Na zakladé orientace
permanentnich magnett lze rozdélit TFPM motory na typy s magnetem na povrchu a
koncentrované na magneticky tok. U typ s magnetem na povrchu jsou PM
magnetizované v smeéru osy (axidlnim sméru) a kolmo na smér otacent.

Vinuti

Statorove kotvy

jadra

Rotor

kotvy 2 g -
VPM TFPM

Obrazek 9. Topologie motoru VPM a TFPM [1]
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Permanentni magnety druhého typu jsou magnetizovany ve sméru tecny (tangencidlni
sm¢ér) a paralelné ke sméru otaceni. Typy motora S koncentrovanim

na magneticky tok maji vyssi hustotu krouticiho momentu jako typy motort, kde jsou
magnety na povrchu. Proto jsou zejména lakavé pro typu jizdy in wheel (in-wheel
drive), i kdyz maji mechanicky obtizné konstrukce. Motory typu TFPM lze sestavit
statorovym jadrem tvaru U nebo C. Motory se statorovym jadrem typu U obsahuji
mnoho soucastek, co zplisobuje slozitou strukturu a obtiznou vyrobu. Zatim statorové
jadro s tvarem C ma vyhodu v jednoduché struktuie a poskytuje vétsi prostor pro vinuti
kotvy, coz vede k dalsSimu moznému zvySeni elektrického zatizeni, a proto i hustot¢
krouticiho momentu. TFPM motor se statorem typu C je zobrazen na obrazku 9. vpravo.
Kym magneticky tok vede pies statory vzdy kolmo (ortogonaln¢) na proud ve vinuti
kotvy, magnetické zatizeni je Gplné oddélené od elektrického zatizeni. Hustota
krouticiho momentu u TFPM motoru je lepsi nez u ostatnich typtit PM motorti. AvSak
draha magnetického toku je trojrozmérna, odpovidajici konstrukce a struktura je
komplikovana, coz vede K obtiznostem a vy$$im nakladiim ve vyrob¢. Také
odpovidajici elektromagnetické analyza zahrnuji zdlouhavé numerické vypocty a
vzhledem Kk tniku magnetického toku, maji TFPM motory proto velmi nizky G¢inik.

3.6.3

Od doby kdy jsou vyse uvedené pokrocilé motory vyvijeny pro EV a HEV aplikace,
jesté nebyl odhalen jejich Gplny vykon. Piesto jsou Vv tabulce 4. porovnany typy
pokrocilych synchronnich motort dle jejich vlastnosti a vhodnosti pro elektromobily a
hybridni vozidla.

Porovnani pokrocilych synchronnich motori s PM

Tabulka 4. Porovnavani vlastnosti pokrocilych motori pro elektrické a hybridni
stroje [1]

DSPM FRPM FSPM FCPM VPM TFPM
Vyk. hustota pramérny | dobry dobry dobry dobry vyborny
Hustota momen. | primérny | dobry dobry dobry vyborny | vyborny
Efektivita dobry dobry dobry vyborny | primérny | primérny
Riditelnost pramérny | pramérny | dobry vyborny | dobry dobry
Odolnost PM prumérny | slaby dobry prumérny | prumérny | prumérny
Robustnost silny primérny | primérny | prumérny | pramérny | slaby
Vyroba snadny primérny | primémy | ndroény | praimérny | narocny
Vyspélost vysoky primérny | prumémy | nizky nizky primérny

Dle hustoty vykonu a krouticiho momentu je nejlepsi motor typu TFPM, kvili

vlastnimu kompaktnimu navrhu. Motor typu VPM ma nejlepsi vlastnosti dle hustoty
kroutictho momentu kvili nabizeni i nizko otackovych operaci.

Vzhledem k efektivit¢ motoru typu FCPM je relativné nejlepsi diky schopnosti fizeni
magnetického toku pro optimalizaci U€innosti, protoZze motory VPM a TFPM maji
problémy se ztratami v médi (vzhledem K jejich nizkym uc¢inikiim). Motory typu
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FCPM, jelikoZ obsahuji 1 hybridni pole 1 permanentni magnety s paméti, nabizeji
vynikajici fiditelnosti magnetického toku. Vlastnost, tykajici se demagnetizace
permanentnich magneti u FRPM motort, je relativné slaba, protoze permanentni
magnety jsou namontované na povrchu statorovych zubti a jsou nachylnéjsi na castecné
a nevratné demagnetizace. Oproti tomu motory typu FSPM maji permanentni magnety
polohované tak, ze vliv reak¢éniho pole kotvy na pracovni bod magnetd je minimalni,
¢ili maji dobrou odolnost vici demagnetizaci. Vzhledem k mechanické robustnosti je
motor typu DSPM relativné nejlepsi i kvuli své jednoduché struktuie. TFPM motory
maji komplikovanou strukturu trojrozmérného magnetického toku.
Snadnost vyroby se zaklada hlavné na slozitosti struktury s ohleduplnosti na slozitosti
fizeni. Proto nejsnadnéjsi na vyrobu je motor typu DSPM a nejnarocnéjsi jsou FCPM a
TFPM motory. Z hlediska posledni vlastnosti je relativné nejvic zraly typ motoru je
DSPM motor a nejmin vyvinuté jsou motory FCPM a VPM.

Vsechny tyto moderni motory maji své klady a zapory. Dulezitosti jejich vyhod
a nevyhod se 1i8i na zékladé¢ jejich pouziti pro EV a HEV aplikace. Naptiklad DSPM
motory se snadno aplikuji pro elektromobily 1 hybridni vozidla, protoze jsou relativné
nejvyspélejsi. Motory typu FSPM jsou pfitazlivé pro kratkodobé aplikace kvili jejich
vSestrannym vykonum. Motory typu FCPM jsou vhodné pro ty vysokovykonné
elektromobily, které potiebuji Siroky rozsah konstantniho provozniho vykonu. Tenhle
typ motort je vyhodny také pro ty vysokovykonné hybridni vozidla, kde integrovany
startovaci generator (ISG) potfebuje vysoky startovaci kroutici moment pro startovani
motoru a generovani konstantniho napéti v Sirokém rozsahu otacek.
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4 MODELOVANI ELEKTRICKYCH PRVKU

V této kapitole jsou popsany a vytvoieny jednotlivé modely pro simulace.
Jako zdrojem energie pro vozidlo byl vybran prvek superkondenzator, ktery je popsan
kapitole 2.3. Jelikoz se v elektromobilech preferuje pouzivani bezkomutatorovych
motoru (synchronni a asynchronni) byl z toho diivodu na modelovani elektrického
pohonu zvolen synchronni motor S permanentnim magnetem (PMSM). Synchronni
motor ma vyssi to¢ivy moment a u¢innost jako asynchronni motor a mensi naklady na
chlazeni.

Vozidlo v modelu je pfedstavovano pomoci zatéZového momentu na motoru
PMSM. Pohon s vozidlem je spojen pomoci htidele pies ptevodovku.
Pro fizeni rychlosti vozidla byly vytvofeny modely regulatort otacek a proudd.
Vysledny model obsahuje i bloky pro omezeni napéti a proudu a napét’ovi ménic.
ZjednoduSené blokové schéma celého modelu je zobrazeno na obrazku 10.

Superkondenzator .| Meéni¢ Pohon PMSM J
g U napeti B U [
Zadana Regulator Regulator LF]
rychlost ™ otcek [T proudu Vozidlo

Obrazek 10. Celkové schéma pro modelovani

41  Simulink [8]

Pro modelovani byl pouzity Simulink, ktery je soucasti programu Matlab.
MATLAB (Matrix Laboratory) je programovy balik, ktery umoZiiuje na jednom misté
programovat, provést vypocCty i soucasné simulovat riizné dynamické jevy. Simulink je
graficky programovaci jazyk v Matlab-u, ktery zjednodusuje modelovani, simulace a
nasledné analyzovani dynamiky systémi.

Zakladni bloky dostupné v Simulink-u jsou hlavné bloky pro matematické operace a pro
zpracovani signali. VSechny komponenty jsou Vv knihovné, kde jsou rozd€leny do
podskupin dle funk¢nosti, napt. vstupy, vystupy, logické operace, matematické operace
atd. U blokt lze nastavovat rizné hodnoty, vlastnosti, poc¢atecni stavy atd. Umozni aj
spojit rizné signaly do jednoho vedeni pomoci bloku Multiplex, ¢im lze zvySovat
piehlednost celého modelu.

Integrace s Matlab-em umozni pouZzivani skripti pro nastavovani parametra a

Nevyhodou Simulink-u je snizeni simula¢niho vykonu ve srovnani s programy
pouzivajici jenom kod; piehled modelu neni tak dobry jak u programt pro elektrické
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modelovani a je optimalizovan hlavné pro matematické modely, coZ znamena, ze
vSechny zavislosti daného problému (napft. v elektrickém obvodu) se musi pievést do
matematickych vztahti a dle toho je namodelovat.

Simulink obsahuje i rozsifeni, takzvané toolbox-y, které jsou optimalizovany pro
dané oddéleni napt.: Fuzzy Logic Toolbox, Real-Time Workshop, SimPowerSystems, 3D
Animation, Video and Image Processing Blockset, Simscape ktery obsahuje v sobe
SimElectronics a SimMechanics, a dalsi.

Verze softwart, které byly pouzity pro vypracovani diplomové préce:
- MATLAB 8.0.0.783 (R2012b)
- Simulink 8.0 (R2012b)

4.2 Modelovani superkondenzatoru

4.2.1 Zakladny popis kondenzatoru [9]

Je to pasivni soucastka, ktera hromadi elektrickou energii (naboj). Jeho hlavni
¢asti jsou vodivé elektrody, které jsou ve formée desek. Mezi nimi je dielektrikum, kde
se nachazeji akumulované naboje (energie). Na elektrody kondenzatoru jsou ptivedeny
elektrické ndboje opacnych polarit a dielektrikum nedovoli, aby se naboje vyrusily
(neutralizovaly). Na elektrodé kondenzatoru se nachazi naboj s oznacenim Q (absolutni
hodnota naboje na jedné z elektrod) a mezi elektrodami je napéti U. Kapacita
kondenzatoru se vyjadii vztahem:

Q
C = U (4.1)
kde C - kapacita kondenzatoru [F]
Q — naboj na elektrodé [C]
U — napétovi mezi elektrodami [V]
Kapacita kondenzatoru zavisi od jeho geometrickych parametra, které zobrazuje vztah:
C = g&r g (4.2)
kde o — permitivita vakua [8,89:1072 F.m™]
gr — relativni permitivita materidlu dielektrika [-]
S — plocha elektrod [m?]
d — vzdalenost elektrod [m]
Obvodové schéma realného klasického kondenzatoru je znazornéno na Obrazek 111,
kde prvky zobrazuji:
Rs — sériovy odpor kondenzatoru [Q]
L — induk¢nost privodi [H]
Rp — izola¢ni odpor kondenzétoru [Q]
C — vlastni kapacita kondenzatoru [F]
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Rp

Rs L

€

Obrazek 11. Nahradni schéma realného kondenzatoru

4.2.2  Model superkondenzatoru

Pro modelovani superkondenzatoru bylo pouzivano schéma zobrazené na
obrazku 12., pouzité dle literatury [8].

| S|
R
|
C1

Obrazek 12. Schéma pro nabijeni superkondenzatoru

Popis jednotlivych prvkii zapojeni na obrazku 12.:

Kondenzator — C ptedstavuje hlavni kapacitu. MnoZstvi ulozené energie a mira kolisani
hladiny energie je ur¢ena také touto hodnotou.

Odpor — R, ktery je spojen paralelné s kondenzatorem C, piedstavuje efekt
samovybijeni.

Odpor —Rz predstavuje ztraty b€hem nabijeni a vybijeni.

Odpor —Rp provadi ptepétovou ochranu béhem nabijeni prvku. Spina¢ fidi jeho
pfipojeni ke superkondenzatoru na zakladé vysky napéti - vyrovnavanim napétoveé
urovné. Je to dalezité kvili predchazeni poskozeni kondenzator. Vyrovnavani napéti je
dulezité proto, aby napéti na jednom ¢lanku nepfevysSovalo vice nez napéti na ostatnich,
protoze by to skoncilo poskozenim (vybuchem). Takovy napétovy rozdil mlize nastat,
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kdyz jeden z ¢lank ma nizsi kapacitu nez ostatni. Nasledkem toho akumuluje vice
energie.

Odpor — R1 a kondenzdtor — C1 jsou v obvodé pro modelovani rychlych zmén

Vv chovani superkondenzatoru. Hodnota kondenzatoru C1 je rovna 1/13 hlavni kapacity
kondenzatoru C.

Zdroj V - stejnosmérny zdroj napéti, ktery symbolizuje nabijeni superkondenzatoru

s konstantnim proudem.

Ze schématu na obrazku 12. Ize odvodit vztahy (4.3) potfebné pro modelovani

v Simulink-u. Odvozené vzorce jsou nasledovné:

Up
1=y R,
u, =1-R,
d 1 Uy
Eul = 6—1(1 - R—1> (43)
d 1 Uc
@i =c (%)
kde Iv— je proud ze zdroje nabijeni [A]
| — je proud prochazejici odporem R; [A]
Up — je napéti na odporu Rp [V]
U; — je napéti na odporu R; [V]
U1 — je napéti na odporu R1 a kondenzatoru C1 [V]
Uc — je napéti na odporu R a kondenzatoru C [V]

Vysledné napéti, které slouzi, jako napajeni pro motor vozidla se urcuje nasledovné:
Uc = u, +u; +uc (4.4)
kde  Uc —je vystupné napéti ze superkondenzatoru [V]

4.2.3 Parametre modelu

Pro zvoleni parametri modelu superkondenzatoru byla pouzita literatura [4],
odkud byla pievzata Tabulka 5. V tabulce 5. jsou zobrazeny pozadavky pro tlozisté
energie pro elektrické a hybridni vozidla v kategorii stfedni osobni automobily.

Tabulka 5. Pozadavky pro tlozisté energie u riznych elektrickych vozidel [4]

T Napéti Potiebna energie pro Zivotné Hloubka
Voz)i/(Fj)Ia systému skladovani cykly vybijeni
I\ [kWh] [-] [%]
EV 300 - 400 15-30 2000 - 3000 | 70-80
6 -12 (baterie) i i
PHEV 300 — 400 0,1-0,15 (sup.kondenz) 2500 - 3500 | 60-80
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Pro vypocet potiebné kapacity pouzijeme vzorec (2.1). Hodnotu energie a napéti
zvolime z tabulky 5. nasledovné: E = 30kWh a napéti Uc = 300V.
Nejdtive se pro vypocet hodnotu kapacity jednoho ¢lanku upravi vzorec (2.1) a po
dosazeni zvolenych hodnot ur¢ime potiebnou kapacitu kondenzatoru C:
_ E 30 - 103Wh _

C =9600 - U_CZ-_ 9600-W—3200F
Po vypoctu potfebné kapacity jednoho ¢lanku byl vybran typ superkondenzatoru:
BCAP 3400 P 285K04 od firmy Maxwell. Parametre vybraného prvka jsou zobrazeny
v tabulce 6.

Tabulka 6. Parametre superkondenzatoru BCAP 2000 P 270 K04 [16]

Maxwell superkondenzator BCAP 2000 P 270 K04
Kapacita 3400 F
Jmenovité napéti 2,85V
Maximalni proud 2000 A

Ulozena energie 3,84 Wh
Spi¢kovy vykon 14 KW/kg
Hmotnost 5209

Rozméry 138mm x @ 60,4mm

Nasledné je potieba urcit pocet superkondenzatort na zakladé celkového napéti
Us (viz Tabulka 5.) a jmenovitého napéti jednoho ¢lanku Ujm (viz Tabulka 6.). Vypocet
se provede nasledovné pomoci vztahu (4.5):

_ U S0V o6k 4.5
" Un 285V ° ()
kde n—pocet ¢lankt [-]
Us — napéti v systému (napajeni pro motor) [V]
Ujm — jmenovité napéti jednoho ¢lanku [V]

Na zakladé poctu ¢lanki n (vypoétené pomoci rovnice (4.5)) a hmotnosti
jednoho ¢lanku (viz. Tabulka 6.) zjistime, ze blok superkondenzatoru bude mit
hmotnost 55,1kg (bez spojovacich prvki).

Vysledni parametre modelu superkondenzatoru jsou zobrazené v tabulce 7.
Velikost hodnoty hlavni kapacity bylo vypoctené vyse. Hodnoty odpor a pomocné
kapacity C1 byly zvoleny podle literatury [8].

Tabulka 7. Parametre modelu superkondenzatoru
Prvek C [F] Cl[F] |R[Q] |R1[Q] |Rz[Q] | Rp[Q]
Hodnota |3400 |[26154 |18:10° [3-10° |6-10° |52-10°
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Nabijeni prvku bylo modelovano pomoci konstantni proudu 200A. Vysledné napéti

z prvku superkondenzatorového bloku je Ukond = 300V. Tato hodnota délena hodnotou
/3 se rovna 173V, ktery predstavuje fazové napéti pohonu vozidla, motoru PMSM.
Na zakladé odvozenych vzorci (4.3) a (4.4) a urenych parametri (viz Tabulka 7.) byl
vytvoien model superkondenzatoru v Simulink-u. Vysledny model je zobrazen na
obrazku 13.

Obrazek 13. Model superkondenzatoru v Simulunk-u

4.3 Matematické transformace [12] [13]

Pro zjednoduseni matematického popisu synchronniho motoru s permanentnim
magnetem byly pouzity dv¢ transformace, Clarkova a Parkova. Tyto transformace jsou
popsany v nasledujicich kapitolach.

4.3.1 Clarkova transformace

Je to transformace, které transformuje trojdimenzionalni soufadnicovy systém,
oznacovany jako abc, do dvojdimenzionalniho Soufadnicové soustavy, oznacovaného
jako ap bez ztraty informace. Piedpoklad transformace je, ze veli¢iny s indexy a, b, ¢
jsou soumérné s fazovym posuvem y = 2/3 &. Tento ptedpoklad je splnén u trojfazovych
motort se statorovym vinutim do hvézdy. Princip Clarkovy transformace je zobrazeno
na obrazku 14., prevzato z literatury [12].

Rovnice (4.6) zobrazuje zavislost mezi veli¢inami na jednotlivych osach
Vv trojdimenzionalni soustavé abc:
g +i,(t)+i.(t)=0 (4.6)
kde g, ib, ic — jsou veli¢iny na jednotlivych osach v trojdimenzionalni
soutfadnicové soustaveé
Maticovy zépis transformace veli¢in z trojdimenzionalni soufadnicové soustavy abc do
dvojdimenzionalniho af je popsan nasledovné:
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(ia(t)> _ T ia(t) 2 '(1 cosy cos2y iq(t)

GOV ZEQ ~J3 \o siny sin2y>' 28 (47)

kde g4 ig—jsou veliCiny v osach a a § v dvojdimenzionalni soustave off
uréené pomoci transformaci veli€in g, Ip, Ic Z trojdimenzionalni
soustavy abc.
Ia, Ib, Ic — jsou paivodni veli¢iny na osach a ,b, ¢ v soufadnicové
soustave abc
y — fazovy posuv mezi 0sami a, b, ¢ v soufadnicové soustavé abc
T,p — transformacni matice Clarkovy transformace

i
osh
»

NI

/ N | AT

.\
ip ol -

) / ]
\ “h=ie osa a
\ / i\.//
\ b
%

oS C

Obrazek 14. Princip Clarkova transformace [12]

Nasledné zpétna Clarkova transformace z dvojrozmérné soufadnicové soustavy aff do
trojrozmérné soufadnicové soustavy abc je:

1 0
AN A
(l:b>= 3| 2 2 -(iﬁ) (4.8)
Ic 1 3
2 2

4.3.2 Parkova transformace

Parkova transformace umoziuje transformovat statickou soutadnicovou soustavu do
dynamické souradnicové soustavy, které jsou vzajemné posunuty o thel natoceni 9.

V tomto piipade statickou soustavu pfedstavuje stator motoru a dynamickou soustavu
rotor motoru. Po transformaci jsou pfevedeny veli¢iny ze statické soufadnicové
soustavy aff do dynamické souradnicové soustavy dg. Princip Parkovy transformace je
zobrazeny na obrazku 15.
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Maticovy zapis Parkovy transformace je zobrazen nasledovné:
ig _— cosV sinV\ (i,
(i > = Taq (i ) - (—sinﬂ cos 19) (i > (4.9)
q B B
kde g, ig—jsou veli¢iny na osach d a g v dynamické soufadnicové soustaveé
dqg ur¢ené pomoci transformaci veli€in i, ig, ze statické
soutfadnicové soustavy of.
lo, Iz — jsou puvodni veliiny na osach a a P v statické soufadnicové
soustave aff

9 — reprezentuje thel vzajemného posunuti soustav aff a dq
T44 — transformacni matice Parkovy transformace

Obrazek 15. Princip Parkovy transformace [19]

Inverzni Parkova transformace ze soutadnicové soustavy dg do af je nasledovna [13]:
le\ _ (cos® —sin¥\ (la
<iﬁ) B (sin19 cos 9 ) (iq) (4.10)

4.4 Modelovani synchronniho motoru s PM [10] [13]

Stator synchronniho motoru S permanentnim magnetem ma trojfazové vinuti a
jeho rotor obsahuje soustavu permanentnich magnett. Po pfivedeni napéti na statorové
vinuti vznikne to¢ivé magnetické pole na statoru. To nuti otacet rotor
elektromagnetickou silou synchronné s to¢ivym magnetickym polem statoru.

Pro modelovani motoru PMSM byly zavedeny piedpoklady pro zjednoduseni [13]:
- zanedbava se saturace,
- Jsou zanedbatelné malé vifivé proudy a hystereze,
- Indukované elektromagnetické pole je sinusové,
- nejsou pole dynamickych proudd,
- rotor neobsahuje klec.
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Na obrazku 16 I. je zobrazeno realni rozlozeni statorovych a rotorovych vinuti

v synchronnim motoru. Mezi statorovymi nap&timi Ua, Up, Uc,je fazovy posun 9 = 2/37.
V rotoru jsou zobrazeny vinuti: B — budici, Q — pfi¢né tlumici vinuti a D — podélné
tlumici vinuti, které jsou spojeny nakratko. Uhel 9 zobrazuje fazovy posuv mezi
statorem a rotorem motoru PMSM.
ReS

Y

v flu

\

N

Im S

Obrazek 16. RozlozZeni vinuti na synchronnim motoru ve tfech soustavach [10]

Cast II. na obrazku 16. zobrazuje rozloZeni vinuti statoru motoru PMSM v
dvojdimenzionalni soufadnicové soustaveé afd. Statorové napéti ua, up byly urceny
pomoci Clarkovy transformaci. Cast III. zobrazuje fiktivni statorové vinuti

Vv soufadnicové soustaveé dq. Fiktivni statorové napéti ud a ug byly ureny pomoci
Parkovy transformace.

441 Matematicky popis synchronniho motoru s PM

Vyjadieni okamzitych hodnot napéti Ua, Ub, @ Uc Na statorovém vinuti jsou zobrazeny
Vv rovnicich oznacenych (4.11):

a

Uy (t) = Uy sin(wt) = R - i,(t) +

dt
21 d¥,
up(t) = Upyy sin (wt — ?> = R-i,(t)+ d_tb (4.11)
. 2m . e
u.(t) = Uz, sin (wt + ?) = R-i.(t)+ It

kde  ua(t), up(t),uc(t) — okamzité hodnoty statorovych napéti  [V]
Uam, Ubm, Ubm, - maximalni hodnoty statorovych napé&ti [V]

w —uhlova rychlost [rad.s!]
R — odpor statoru motoru PMSM [Q]
la(t),In(t),ic(t) —okamzité hodnoty statorovych prouda [A]

Ya(t), Po(t), Vc(t) — okamzité hod. sprazenych mag. toki [Wb]
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Rovnice vyjadiujici moment motoru je nasledovny [13]:

M, = ;Pp el
kde  Mm—moment motoru
pp — pocet polovych dvojic motoru
¥t — magneticky tok dany permanentnim magnetem
Is — amplituda fazovych proudt
Celkovy moment Mc plisobici v soustavé 1ze vyjadiit nasledovné:

Wm

d
M, =M, + kpwp +]md—t

kde  Mc — celkovy moment
M; — moment zatéze
k7 — koeficient tltumeni (zanedbava se)
®m — mechanicka rychlost rotoru
Jm — moment setrvacnosti motoru

(4.12)
[Nm]

[Wh]
[A]

(4.13)

[Nm]
[Nm]
[-]
[rad.s™]
[kg.m?]

Mechanickou rychlost motoru wm lze ziskat z elektrické uhlové rychlosti we motoru.

Zavislost je zobrazena pomoci rovnice (4.14)
j— we
= o
kde  pp-—pocet pélovych dvojic motoru
wm — mechanicka rychlost rotoru
we — elektrickd thlova rychlost motoru

Wm

(4.14)

[-]
[rad.s™]
[rad.s™]

Po upraveni rovnic (4.11) do dvojdimenzionalniho soufadnicového soustavé dg, pomoci

Parkové transformace |ze zobrazit rovnice pro napéti ug a Uq nasledovné:

. dyg

ug = Riz + 3 welq
. ay

uq = qu +d_tq+ (l)el/Jd

kde  ud, ug— statorové napéti v soufadnicovém soustaveé dq
ig, ig — statorové proudy v soufadnicovém soustave dq

w, — elektricka uhlova rychlost
R — odpor statoru motoru PMSM
Y4, ¥q — sprazené mag. toky v soustavé dq

Sprazené magnetické toky ¥a, ¥4 Z rovnic (4.15) a (4.16) Ize vyjadiit:

Ya = Lgig + Kg
Ve = Lqlq
kde Y4, ¥q— sprazené mag. toky v soustaveé dq

L4, Lg — vlastni induk¢nost stator. vinuti v soustaveé dg

lg, iq — statorové proudy v soustavé dq
Ke — konstanty elektromotorické sily

(4.15)

(4.16)

[V]

[A]
[rad.s™]
(€]
[Wh]

(4.17)
(4.18)
[Wh]
[H]
[A]
[V.s]

(oznacovan i jako sprazeny magneticky tok vyvolany magnety na rotoru)
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Sprazené magnetické toky ¥y, ¥ jsou zavislé na vlastni indukénosti vinuti Lg, Lg, Na

jednotlivych proudech ig, iq vV soustavé dq a na elektromotorické konstanté motoru Ke .
Po dosazeni vztaht pro sprazené magnetické toky (4.17) a (4.18) do rovnic statorovych

napéti v dqg soustavé (4.15) a (4.16) dostaneme nasledujici zavislosti:

kde

Ug = Rld + Ld%id - a)eLqiq
. d . .
Uqg = Rig + L, Elq + weLyig + w.Kg
Ud, Ug — Statorové napéti v soustavé dq
ig, iq — Statorové proudy v soustavé dq
R — odpor statoru motoru PMSM

L4, Lq — vlastni induk¢nost stator. vinuti v soustaveé dq

Ke — konstanty elektromotorické sily
w, — elektricka tihlova rychlost

(4.19)

(4.20)

[V]

[A]

[€Q]

[H]
[Vs]
[rad.s™]

Po dosazeni vztaht sprazenych magnetickych toka ¥a, ¥ (4.17) a (4.18) do rovnice
momentu motoru (4.12) a nasledné tpravé dostaneme vztah pro moment motoru Mm:

kde

3 . .
M,, = ;pp[(Ld - Lq)Ldlq + KElq]

pp — pocet polovych dvojic motoru

Mm — moment motoru

L4, Lq — vlastni induk¢nost stator. vinuti v soustaveé dq

id, iq — statorové proudy v soustavé dq
Ke — konstanty elektromotorické sily

Kdyz proud iq je blizky nule, 1ze upravit rovnice pro moment motoru Mm (4.21)

nasledovné:

3 .
M,, = E ppKElq

(4.21)
[-]
[Nm]
[H]
[A]
[V.s]
(4.22)

Po apravé rovnic napéti Ug a Uq (4.19), (4.20) a rovnice momentu motoru Mn (4.22) lze
ziskat stavovy popis motoru PMSM.
Uprava napétovych rovnic ug (4.19) a uq (4.20):

kde

d 1 R Ly
dete Tt T e, Vet
d . 1 R Ly . Kg
— iy =—Uyg——lg — — Welg — — W,
at't T L T T, L,

ld, Iq — Statorové proudy v soustave dq

L4, Lg — vlastni induk¢nost stator. vinuti v soustaveé dq
Ud, Ug — Statorové napéti v soustave dq

R — odpor statoru motoru PMSM

w, — elektricka uhlova rychlost

Ke — konstanty elektromotorické sily

(4.23)

(4.24)

[A]

[H]

[V]

[€]
[rad.s™]
[V.s]
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Upravena rovnice pro moment motoru Mm (4.22), od kterého se ode¢ita moment zatéze

M::
%we = ;’_:l(%pPKEiq - MZ>
kde  w, — elektricka uhlova rychlost
pp — pocet polovych dvojic motoru
Jm — moment setrvacnosti motoru
Ke — konstanty elektromotorické sily
iq — statorové proudy v soufadnicovém soustaveé dq
M; — moment zatéze
Z elektrické uhlové rychlosti motoru lze vyjadiit 3:

aﬂ:we

kde 9 — poloha rotoru
w, — elektrickd uhlova rychlost

(4.25)

[rad.s™]
[-]
[kg.m?]
[Vs]
[A]
[Nm]

(4.26)

[rad]
[rad.s™]

Pomoci vyse popsanych ¢tyfech stavovych rovnic (4.23), (4.24), (4.25) a (4.26) byl
vytvofen model synchronniho motoru s permanentnim magnetem PMSM v Simulink-u,

ktery je zobrazeny na obrazku 17.

Ke

. |

Obrazek 17. Model motoru PMSM v Simulink-u

: theta_el

omega_el
I omega_mech

Parametre motoru PMSM, které byly pouzity pro modelovani, jsou zobrazeny v

tabulce 8.
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Tabulka 8. Parametre motoru PMSM

Parametr Znaceny Velikost
Jmenovité napéti Un 187V
Jmenovity proud In 172 A
Jmenovité otacky Nh 2 500 min!
Jmenovity moment Mhn 191 Nm
Konstanta motoru Ke 0,071 Vs
Moment setrva¢nosti Jm 0,1 kg.m?
Odpor statoru R 0,2Q
Podélna indukcénost Lg 32 mH
Pti¢na induk¢nost Lq 32 mH
Pocet polu Pp 10

4.4.2  Vektorové rizeni [13][14]

Vektorové fizeni je ¢asto pouzivané fizeni u synchronnich motort. Jeho principem je
fizeni magnetického pole statoru a rotoru tak, aby byly na sebe kolmé. Tento princip je
aplikovan u stejnosmérnych motort s cizim buzenim, kde kolma orientace
magnetickych poli je zajisténa komutatorem.

Vystupné proudy z motoru PMSM jsou transformovany do soufadnicové soustavy dg,
kde cast statorového proudu ig ovliviiuje magneticky sprazeny tok motoru ¥ 4. Tato
slozka statorového proudu je tzv. ,,tokotvornou* slozkou. Statorovy proud ig ovliviiuje
moment motoru Mm (podobné jako kotevni proud u stejnosmérnych motorti). Tato
slozka statorového proud je slozkou ,,momentotvornou ““. Rovnice (4.17) a (4.22)
zobrazuji tyto zavislosti:

lljd = Ldid + KE (4‘17)
3 ,
M, = EppKElq (4.22)

kde ¥4 - sprazené magnet. toky v soufadnicové soustavé dq  [Wh]
L4 — vlastni induk¢nost statorového vinuti v soustavé dq  [H]

lg, Iq — statorové proudy v soutadnicové soustave dq [A]
Ke — konstanty elektromotorické sily [V.s]
pp — pocet pdlovych dvojic motoru [-]
Mm —moment motoru [Nm]

Z rovnic lze vidét, Ze moment motoru Mm je dan souc¢inem elektromotorické konstanty
Kk a slozky iq statorového proudu v soufadnicové soustaveé dg. Slozka ig statorového
proudu je regulovana na nulovou hodnotu proto, aby neovlivitovala hodnotu sprazeného
magnetického toku ;. Timto lze dosahnout, Ze sprazeny magneticky tok i bude
zavisly jenom na hodnoté¢ elektromotorické konstanty motoru Ke.
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4.4.3  Odstranéni kiizovych vazeb proudu motoru [13]
Z napét'ovych rovnic motoru PMSM (4.23) a (4.24) 1ze vidét, Ze proudy iq a iq jsou vza-

Ig neovliviiovaly vzajemné. Po upraveni napét'ovych rovnic (4.23) a (4.24) 1ze vidét
slozky, které je potieba odecist nebo pficist k derivaci proudt iq a ig, aby se eliminoval
vzajemny vliv statorovych proudd. Tyto ¢asti jsou tlusté vyznaceny Vv rovnicich (4.27) a
(4.28).

dig uq—Rig+ L,wi,

FTin » (4.27)
& _ U~ Rig— Lywiy — Krw (4.28)
dt Lq
kde g, ig— statorové proudy v Soufadnicové soustave dq [A]
L4, Lg — vlastni induk¢nost stator. vinuti v soustavé dg [H]
Ud, Ug — statorové napéti v soufadnicové soustave dq [V]
R — odpor statoru motoru PMSM [Q]
w, — elektricka uhlova rychlost [rad.s!]
Ke — konstanty elektromotorické sily [V.s]
Vyjadii se nové hodnoty napéti Ug a Ug,,které budu vstupovat do modelu motoru PMSM:
Uy =ug — Lywi, (4.29)
Uy = Uy + we(Lgiq + Ki) (4.30)

kde ug, u, — jsou stator. nap&ti po odstranéni kfizovych vazeb [V]
Po dosazeni vztahti pro napéti u,(4.29) a u('I (4.30) do vztahti (4.27) a (4.28) lze vyjadrit
nasledujici zavislost derivaci statorovych proudu iq a iq takto:

did _ Ug — Rld

=<4 4 4.31
dt Ly (431)
di;, ug—Ri,

=1 4.32
dt L, (4.32)

4.44  Vystupni proud z PMSM

Pomoci zpétné Parkovy a zpétné Clarkovy transformace proudu iq a iq ze sousta-
vy dg do soustavy abc jsou uréeny statorové proudy ia,ib @ ic motoru PMSM. Vysledni
proud motoru Im, ktery je nasledné zpétné ptivedeny na vstup superkondenzatoru, je
vypocteny pomoci vektorového soucinu statorovych proudu ia,i» @ ic, a jeho polarita se
ur¢i pomoci proudu iq a ig:

In = sgn(tan™(ig, ig)) - [i2 +i2 + i2 (4.33)
kde g, ib, ic — jSOU statorové proudy motoru v soustavé abc [A]
id, Iq — JSou statorové proudy motoru v soustave dq [A]
Im— je vysledny proud z motoru [A]
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4.45 Navrh regulatori

Pro navrh regulatorti proudd iq a iq a otacek wm se predpoklada prenos snimact
proudu a otacek roven jedné. Do regulacniho obvodu byl implementovan i blok
ptredstavujici meénic (napétovi stiidac) s frekvenci 1kHz, ¢asova konstanta bloku ménice
Tm = 1.10%s.

Na obrazku 18. lze vidét regulacni obvody pro regulaci mechanickych otacek wm
a proudu ig a ig motoru PMSM.

Regula¢ni obvod pro fizeni proudu ig je jednoduchy regula¢ni obvod, kde
zadana hodnota proudu ig je regulovana na nulovou hodnotu.

Rizeni mechanickych otaéek motoru wm a proudu iq tvofi rozvétveny regulaéni
obvod s pomocnou veli¢inou (kaskadni regulace), kde hlavni veli¢inou je proud iq a
pomocnou jsou mechanické otacky motoru wm. Vnitini smycka tvoii regulace proudu igq
a vné&jsi smycka tvori regulace otaéek motoru wm.

id zad R, ud ke | [ 1 id
f " _id ™ Tepn Trm.p+l
id

(Jzadane iq zad u ] W »
z q K 1 fa | 3.PpKe 1 m
R_(U —™ R_iq Pl Taepl i Tm.p+l * Z2im _’

Y

Obrazek 18. Regulacni obvody pro fizeni proudu a otacek PMSM

Pienosova funkce proudové ¢asti s méni¢em Vv Laplaceové transformaci je vyjadiena

nasledovné:
K; 1
) = v (4.34)
kde Kj=1/R — zesileni ptenosu proudu [-]
Ti = L/R — ¢asova konstanta pienosu proudu [s]
Tm = 1.10%s — zvolena ¢asova konstanta ménice [s]

L — vlastni induk¢nost statorového vinuti v soustavé dq  [H]
R — odpor statoru motoru PMSM [Q]

Regulatory statorovych proudu iq a iq byly navrhnuty pomoci metody optimalniho
modulu (OM). Navrhnuté regulatory jsou typu PI. Podle metody OM se vypocita
zesileni proporcionalni sloZky Kj p a integracni slozky K| | regulatorii nasledovné:

K . = L
LP o Ty
R
K;; = 4.35
il 2 . To. ( )
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kde K p— zesileni proporcionalni slozky regulatoru proudu  [-]
Ki | — zesileni integra¢ni slozky regulatoru proudu [-]
7, — ¢asova konstanta pro regula¢ni smycku, [s]
je rovna dasové konstanté ménice 1.10%s
L — vlastni induk¢nost statorového vinuti v soustavé dq = [H]
R — odpor statoru motoru PMSM [Q]

Vysledné tvary regulatort proudd R_ig a R_ iq maji pfenosovy tvar:
Ki;
Ri(p) =K, + > (4.36)

Regulatory proudu R_ig a R_ iq byly navrZzeny stejnym zptisobem, jelikoz i induk¢nosti
vinuti Lg a Lq jsou stejné. Integracni ¢ast regulatort proudd jsou omezené na hodnotu
jmenovitého proudu motoru, toto omezeni slouzi pro potlaceni wind-up jevu. Vstup do
regulatort proudu se vypocita ze zadané hodnoty proudu iq a iq @ Z vystupnich hodnot
proudi iq @ iq Z motoru PMSM. Vystup z regulatord proudd jsou napét'ové hodnoty Uq a
Ug, které po omezeni (popsano v kapitole 4.4.6.) a odvazbovani (popsano v kapitole
4.4.3.) vstoupi do motoru PMSM.

Regulator mechanickych otaéek R_., typu PI byl navrzen pomoci metody symetrického
optima (SO). Nejdiiv bylo vypocteno celkové zesileni prenosu otacek K., z parametrii
motoru PMSM nésledovné:

3:-pp-Ke
Ko =31 (4.37)
kde  pp—pocet polovych dvojic motoru [-]
Jm — moment setrvac¢nosti motoru [kg.m?]
Ke — konstanty elektromotorické sily [V.s]
Ko — zesileni pfenosu otacek [-]

Nasledovné byly vypocteny podle metody SO hodnoty zesileni proporcionalni slozky
Ko _p a integracni slozky Ko, ; regulatoru mechanickych otacek wm nasledovné:

4.1,
Ko p =8-Kw-‘cc2,
1
Ky = 8K, 12 (4.38)
kde K, p, Ko 7 — zesileni proporcionalni a integracni slozky — [-]
regulatoru otacek wm

K. — zesileni pfenosu otacek [-]
7, — Casova konstanta regulacni smycky [1.10% 5]
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Vysledny tvar reguldtoru ota¢ek R_, :
_ K(u_l
Ra) (p) - Ka)_P + T (439)

Integracni slozka K., ; regulatoru R_,, je omezena stejné jak u regulatorti proudti R_ig a
R_ ig. Vstupnim parametrem do regulatoru R_,, je rozdil mezi zddanou hodnotou a
realni hodnotou mechanickych otacek motoru wm. Vystupem R_,, je hodnota proudu,
ktery vstupuje do regulatoru proudu R_iq jako zZadana hodnota.

446 Proudové a napét’ové omezeni [19]

Synchronni motor s permanentnim magnetem ma omezeny statorovy proud, z toho
divodu je potieba omezit slozky statorového proudu iq @ iy béhem simulaci. U motoru
PMSM se vyvolava magneticky tok, ktery pisobi proti magnetickému toku statoru, tim
zmensuje vysledny magneticky tok (jev odbuzovani). Hodnoty proudu iq a iq jSou

v modelu omezeny dle nasledujiciho vzorce:

Is max = ’iczl + iz (4.40)

kde is max — maximalni statorovy proud motoru, [A]
byl zvolen jako V21, = 243A, (In viz Tabulka 8.)
ia,g— jsou statorové proudy motoru v soustave dq [A]

Napétové omezeni U motoru PMSM lIze vyjadiit pomoci vztahu:

Us max = ’ué + uZ (4.41)

kde  Us max — maximalni napéti na statoru motoru PMSM [V]
(hodnota napéti ze superkondenzatoru: 173V, viz kapitola 4.2.3.)
Ud, Ug, - jsou vystupné napéti z regulatort proudi [V]

R_ig a R_ ig, které vstupuji do motoru PMSM

Tato prace se podrobné&ji nezaobira problematikou napétového a proudového omezeni a
odbuzovani u motoru PMSM.

4.5 Popis dynamiky vozidla [2]

Vozidlo pro sviij pohyb potiebuje hnaci silu Fy;, Hnaci silu vozidlu vygeneruje
elektricky pohon, v tomto ptipadé motor typu PMSM. Elektricky motor ma sviij
moment Mm, viz kapitola 4.4. Moment motoru M je pfeveden na kola vozidla
polomérem ry pomoci pievodovky, ktera ma svtij prevodovy pomér N a Géinnost 7.
Vyjadieni hnaci sily vozidla je nasledovné:

M, N-u M
F,=-—m 1 Tk (4.42)

Tk Tk
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kde

F.z: — hnacti sila vozidla
Mm — moment motoru

N- ptevodovy pomér prevodovky

n —ucinnost pirevodovky

r« — polomér kola vozidla

Mk — hnaci moment na kole

[N]
[Nm]
[-]
[-]
[m]
[Nm]

rovnajici se momentu motoru po prevodu pres prevodovku

Na pohybujici se vozidlo piisobi aj odporové sily a to valivy odpor, vzdusny odpor,

odpor stoupani a odpor zrychleni. Vyjmenované odporové sily jsou popsany nize.

Valivy odpor — Ova piedstavuje zpusob deformaci ¢asti pneumatiky, ktery je v styku
s vozovkou (styk pneumatiky kola s vozovkou). Lze to vyjadiit nasledovné:

kde

Opar = fk G- COS(“)

Oval — Vvalivy odpor pisobici na vozidlo
fx — soucinitel valivého odporu

G — tiha vozidla = my-g

my — hmotnost vozidla

g — gravitacni zrychleni
a — uhel stoupani/klesani (sklon) vozovky

(4.43)
[N]
[-]
[N]
[ka]
[m.s?]

[°]

Vzdu$ny odpor — Oyzg popisuje silu, ktera pisobi na vozidlo proti sméru pohybu

béhem v daném prostiedi. Vyjadii se nasledovné:

kde

Opza = Cx "5+

Ovzd — vzdus$ny odpor pusobici na vozidlo

Cx — soucinitel odporu vzduchu

p —mernd hmotnost vzduchu

Sx— ¢elni plocha vozidla

v — rychlost vozidla

p
2

S, - v?

(4.44)

Odpor stoupani — Os zpusobeno pohybem vozidla po naklonéné rovin€. Naklonéna

rovina je vyjadiena pomoci sklonu s nasledovné:

kde

S =—=

!

h — vyska naklonéné roviny

| — délka naklonéné roviny

tan(a)

o — thel stoupani/klesani vozovky

s — sklon vozovky

(4.45)
[m]

[m]

[°]

[-]

48



Nasledn¢ odpor stoupani Os je vyjadieny:

Oy = +G-s (4.46)
kde  Os— odpor stoupani ptisobici na vozidlo [N]
G — tiha vozidla = my-g [N]
my — hmotnost vozidla [ka]
g — gravitadni zrychleni [m.s?]
s — sklon vozovky [-]

Odpor zrychleni - O; je zpisobeny setrvacnymi silovymi ucinky, které pisobi na
vozidlo pti zméné rychlosti. Odpor zrychleni O; se sklada z posuvné ¢asti Ozp, ktera je
zavisla na hmotnosti vozidla my a zrychleni vozidla ax, a z rota¢ni ¢asti Oqr, ktera je
zavisla na poloméru kola vozidla r, momentu setrvacnosti rotujicich hmot vozidla Jy a
na zrychleni vozidla.

Odpor zrychleni se vyjadiuje nasledovné:

OZZOZp+OZr=(mv-ax)+<1]%-ax)=<1+ Jv 2>-mv-ax=19-mv-ax (4.47)

k my * T
kde  O;— odpor zrychleni puisobici se na vozidlo [N]
Ogzp — posuvna ¢ast odporu zrychleni, [N]
pusobi ve sméru pohybu vozidla
Oqr — rotacni ¢ast odporu zrychleni [N]
my — hmotnost vozidla [ko]
r« — polomér kola vozidla [m]
ax — zrychleni vozidla [m.s?]

Jv — moment setrvaénosti rotujicich hmot vozidla [kg.m?]
9 — soucinitel rotacnich hmot [-]

Hodnota momentu setrvacnosti rotujicich hmot vozidla Jy je zavisla na hmotnosti
vozidla my, velikosti rotujicich hmot vozidla mr, poloméru kola vozidla ry, (obsahuje aj
setrvacnost kola), poméru prevodovky N a na uinnosti pfevodovky #. Pfedstavuje
setrvacnost rotujicich mechanickych ¢asti vozidla (kolo, hiidel, atd.).

Soucinitel rotaénich hmot 3 ze vztahu pro odporu zrychleni vozidla (4.47) 1ze vyjadfit i
pomoci hmotnosti vozidla my a hmotnosti rotaénich hmot mr nasledovné:

9 = <1+ Jv 2)=m”+mr (4.48)
m, - 1y m,
kde 9 - soucinitel rotacnich hmot [-]
Jv — moment setrvaénosti rotujicich hmot vozidla [kg.m?]
my — hmotnost vozidla [ka]
I« — polomér kola vozidla [m]
mr — hmotnost rota¢nich hmot vozidla [ka]
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Vysledny tvar rovnice obsahujici vSech ptisobicich sil na vozidlo je vyjadieny

nasledovné:

kde

9-my,-a,=(m,+m,.) a, =
9 — soudinitel rota¢nich hmot

myv — hmotnost vozidla
ax — zrychleni vozidla

mr — hmotnost rota¢nich hmot vozidla

Fvz: — hnaci sila vozidla

Oval — valivy odpor pusobici na vozidlo
Ovzd — vzdus$ny odpor plsobici na vozidlo
Os— odpor stoupani piisobici na vozidlo

— Oyt + 0ypq + Oy (4.49)

[-]
[ka]
[m.s?]
[ka]
[N]
[N]
[N]
[N]

Po dosazeni vztaht pro silu vozidla (4.42), pro odporové sily Oval (4.43), Ovzd (4.44), Os
(4.46), O; (4.47) a pro soucinitele rotacnich hmot (4.48) do vysledné rovnice, ktera
obsahuje vSechny sily ptisobici na vozidlo (4.49), a nasledném upraveni vztahu, Ize

vyjadfit celkové podélné zrychleni vozidla a:
M
r_kk_(fk'mv'g)_(cx'g'sx'vz)_(mv'g's)

kde

45.1

Ay

ax — zrychleni vozidla, a, = v
Mk — hnaci moment na kole

rk — polomér kola vozidla

fk — soucinitel valivého odporu

my — hmotnost vozidla
g — gravitacni zrychleni

Cx — soucinitel odporu vzduchu
p —mérnd hmotnost vzduchu
Sx— Celni plocha vozidla

v —rychlost vozidla
s — sklon vozovky

mr — hmotnost rota¢nich hmot vozidla

(4.50)

[m.s?]
[Nm]
[m]

[-]
[ka]
[m.s?]

Jednotny popis modelu PMSM a vozidla

Pro zjednoduseni modelu a implementace zat¢Zze do modelu PMSM byly zavedeny

upravy na zaklad¢ nasledujicich rovnic.

Zavislost mezi podélnym zrychlenim vozidla ax a mechanickym zrychlenim otacek
rotoru pohonu dwm/dt je nasledovna:

kde

ax — zrychleni vozidla, a, = v

_dwm T

(4.51)

[m.s?]
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r« — polomér kola vozidla
N — pievodovy pomér pievodovky
®m — mechanicka rychlost rotoru

[m]
[-]
[rad.s™]

Valivy odpor Oval, vzdusny odpor Ovzq @ odpor stoupani Os se vyjadii pomoci odporové

sily Fod.

Foa = Ovar + Oyzq + Os
kde  Fodq — odporové sily pusobici na vozidlo
Oval — valivy odpor pusobici na vozidlo
Ovzd — vzdu$ny odpor pusobici na vozidlo
Os— odpor stoupani ptsobici na vozidlo

(4.52)
[N]
[N]
[N]
[N]

Dale pomoci rovnice vyjadiujici hnaci silu vozidla (4.42), rovnice obsahujici vsechny

sily pasobici na vozidlo (4.49) a pomoci vztahu pro znazornéni odporovych sil
pusobicich na vozidlo (4.52) se vyjadii moment motoru PMSM M takto:

My, = [(my + my)ay, + Foql Nr_kr'

kde  Mm— moment motoru

my — hmotnost vozidla

mr — hmotnost rota¢nich hmot vozidla

ax — zrychleni vozidla,

Fod — odporové sily puisobici na vozidlo

Ik — polomér kola vozidla

N — ptevodovy pomér pievodovky

n — ucinnost prevodovky

(4.53)

[Nm]
[ka]
[ka]
[m.s?]
[N]
[m]
[-]

[-]

Po dosazeni zavislosti mezi podélné zrychleni vozidla ax a mechanické zrychleni otacek
rotoru PMSM (4.51) do vztahu (4.53) a nasledném upraveni vznikne rovnice pro

moment motoru Mp:

M,, = (mv'l'mr) dt 'N"’Fod N'U_ n

kde  Mm—moment motoru
my — hmotnost vozidla
mr — hmotnost rotacnich hmot vozidla
wm — mechanicky rychlost rotoru
I« — polomér kola vozidla
N — ptevodovy pomér pievodovky
Fod — odporové sily ptisobici na vozidlo
n — ucinnost prevodovky

dwy 1% e (m, + m,) (r_k
N

2 d(l) Tk
dt

+ Fpq N_U (4.54)
[Nm]

[ka]

[ka]

[rad.s™]

[m]

[-]

[N]

[-]
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Z upravené rovnice (4.54) se vyjadii nasledujici proménné:

Celkovy moment setrvaénosti Jc, ktery v modelu motoru PMSM bude piedstavovat
soucet momentu setrva¢nosti motoru Jm (viz Tabulka 8.) a momentu setrva¢nosti
odpovidajici hmotnosti vozidla a jeho rotujicim hmotam Jy:

2
o =ty Iy = X BT (4.55)

kde  Jc— celkovy moment setrvaénosti motoru a vozidla[kg.m?]

Jv — moment setrvacnosti vozidla [kg.m?]

Jm — moment setrva¢nosti motoru [kg.m?]

my — hmotnost vozidla [ka]

mr — hmotnost rota¢nich hmot vozidla [ka]

n —téinnost prevodovky [-]

rk — polomér kola vozidla [m]

N — pfevodovy pomér pievodovky [-]

Moment zatéZe motoru M, ktery bude obsahovat odpor valivy Oval, 0dpor vzdusny
Ovzd a odpor stoupani Os :

M, = FodNr—{{r]: [(fk my, - g) + (Cx 'g'sx 'vz) +(my-g 'S)]er'{n (4.56)
kde Mz — moment z4téZe motoru, piisobené vozidlem [kg.m?]
Fod — odporové sily ptisobici na vozidlo [N]
rk — polomér kola vozidla [m]
N — pievodovy pomér pievodovky [-]
n —ucinnost prevodovky [-]
fk — soucinitel valivého odporu [-]
my — hmotnost vozidla [ko]
g — gravitacni zrychleni [m.s?]
Cx — soucinitel odporu vzduchu [-]
p — mérna hmotnost vzduchu [kg.m=]
Sx— celni plocha vozidla [m?]
v —rychlost vozidla [m.s?]
s — sklon vozovky [-]

Béhem simulovani jizdy moment zatéze M; popsan rovnici (4.56) zatizi pohon vozidla
(v tomto ptipadé motor PMSM). ZatéZzovy moment M; je zavisly na aktualni rychlosti
vozidla v a na sklonu vozovky s, ostatni veli¢iny z rovnice (4.56) se povazuji za
konstantni.
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Zavislost momentu zatéze M, na rychlosti vozidla v a sklonu vozovky s, dle rovnice
(4.56), lze vidét na grafu 1.

Zavislost momentu zateze M, na rychlosti vozidla v pri ruznych sklonech vozovky s

250 T T T
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Graf 1. Zavislost zatézového momentu M; na rychlosti vozidla v a sklonu vozovky s

Parametre vozidla, které byly pouzity béhem modelovani, jsou zobrazeny v tabulce 9.

Tabulka 9. Parametre vozidla

Parametr Znaceny Velikost
Hmotnost vozidla My 1000 kg
Hmotnost rotacnich hmot My 60 kg
Polomér kola Ik 0,28 m
Celni plocha vozidla Sx 1,8 m?
Prevodovy pomér N 2
Uginnost pievodovky n 0,85 %
Soucinitel valivého odporu fi 0,02
Soucinitel odporu vzduchu Cx 0,4
Mérna hmotnost vzduchu p 1,25 kg/m®
Gravitacni zrychleni g 9,81 m/s?
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5 SIMULACE PRUBEHU

V prvni fade byl nasimulovan pribéh nabijeni superkondenzatoru, aby bylo mozné jej
nasledné vybijet béhem jizdy vozidla. Nasledné se simulovaly rizné zptsoby jizdy
vozidla. Provedené simulace jsou podrobné popsany Vv kapitole 6. Analyza provedenych
simulaci.

5.1 Nabijeni superkondenzatoru
Dle vypocétenych a zvolenych parametrt v kapitole 4.2 byl nastaveny model
superkondenzétoru a byla provedend simulace, kterd zobrazuje proces nabijeni.

Veliginy na superkondenzatoru béhem nabijeni - U, . |
350 T T T T

Napéti na superkondenzatoru Nabijeci proud
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¢as nabijeni [s]

Energie ulozene v superkondenzatoru - E,

i I i i | i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
¢as nabijeni [s]
Graf 2. Nabijeni superkondenzatoru
5.2 Simulace jizd

Pro simulace jizdy byly zvoleny ¢tyfi rizné déje a to rozbihani vozidla, brzdéni
vozidla, udrzovani konstantni rychlosti vozidla po vozovky s ménicim se sklonem a
simulace dojezdové vzdalenosti vozidla.

Pro simulace rozjezdu a brzdéni vozidla byly zvoleny ¢étyfi rizné nastaveni modelu.
Nastavily se dvé hodnoty pozadovaného zrychleni vozidla ax a dvé hodnoty pro pomér
ptevodovky N (pfevod mechanickych otacek z motoru PMSM na kolo vozidla).
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Zvolené kombinace nastaveni modelu a jejich zna¢eni na grafech jsou vyjmenovany
v tabulce 10.
Tabulka 10. Kombinace nastaveni modelu pro simulace rozjezdu a brzdéni

Z4dané zrychleni ax Pfevodovy pomér N Znaceni na grafech
1. ax=0,83 m.s™ N=2 PIn€ modry prib¢h
2. ax=0,28 m.s* N=2 PIn¢ Cerveny pribch
3. ax = 0,83 m.s? N=1 Pieruseno modry priibéh
4, ax = 0,28 m.s* N=1 Pieru$eno erveny priibéh

Znaceni zadané rychlosti vozidla pro zrychleni na grafech

ax=0,83 m.s?

PIn¢ zeleny pritb¢h

ax = 0,28 m.s

Pteruseno zeleny pribéh

Pro simulace rozjezdu a brzdéni vozidla jsou vykresleny nasledné zvolené veli¢iny
modelu:

zadana rychlost vozidla,
rychlost vozidla v,

velikost momentu zatéze M; zptisobené vozidlem na motor PMSM,

vystupny proud z motoru PMSM I,
napéti na superkondenzatoru Ukond,
hodnota ulozené energie v superkondenzéatoru Ekong.

52.1 Rozjezd vozidla
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Graf 3. Pribéh zadané rychlosti a rychlosti vozidla v béhem rozjezdu
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oment zatéze - M,

200

M pro N=2, a=0.83 m/s? M pro N=2, a=0.28 mfs? === M_ pro N=1, a=0.83 m/s® — — = M_ pro N=1, a=0.28 m/s*

z

M_ [Nm]

100 120

=5 ae 2
I Pro M=2, a=0.83 m/s

— - 2
I Pro =2, a=0.28 m/s
—— =1, pro N=1,a=0.83 m/s?

— PR 2
L Pro N=1,a=0.28 m/s

Al

suU

i 1 1 |
[u} 20 A0 [=u} S0 100 120
cas [g]

Graf 4. Prubéh zatézového momentu M; a proudu motoru PMSM Iy béhem rozjedzu
vozidla
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Graf 5. Prub¢hy veli¢in na superkondenzatoru béhem rozjezdu vozidla
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5.2.2 Brzdéni vozidla

Brzdéni vozidla bylo simulovano z poc¢ate¢ni rychlosti vozidla v = 90 km/h.
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Graf 7. Prubéh proudi motoru PMSM I, béhem brzdéni vozidla
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5.2.3

Pro tuto simulace byl zvolen tvar vozovky se sklonem, co je zobrazeno na grafu 9.
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Pribéhy zatézového momentu Mz,a proudu z motoru PMSM Iy a veli¢in na
superkondenzatoru jsou vykresleny nize.

Moment zatéie - Mz

I T I I
e e L T s L

b e ch .

M. [Mm)]
|

all 100 150 210 240 300 331 010
£as [5]

Wistupny proud z PMSM - |

200+ ................. ............... ................ ................ ................ m [

k] ; ................ ; ............... SUUUUUUUR i._..”..”..ué ................. ; ............... |

[A]

_‘]E||:|_ ................. ................. ................. ................ ................. ............... _

Graf 10. Pribeh zatézového momentu M, po naklonéné vozovce a proudi motoru
PMSM In béhem jizdy vozidla po naklonéné vozovce
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Graf 11. Pribéh velic¢in na superkondenzatoru jizdy po naklonéné vozovce
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5.2.4  Maximalni dojezd vozidla

Pro simulovani maximalniho dojezdu vozidla byly stanoveny podminky vybiti
superkondenzatoru. Na zakladé téchto podminek byly provedeny simulace. Pribéhy
veli¢in na superkondenzatoru béhem simulaci maximalniho dojezdu vozidla jsou
zobrazeny na grafu 12.
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Graf 12. Pribéh veli¢in na superkondenzatoru béhem simulaci maximalniho dojezdu
vozidla.
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6 ANALYZA PROVEDENYCH SIMULACI

V této kapitole jsou blize popsany zobrazené pribéhy veli¢in na grafech v kapitole
5. Simulace prib¢hi.

6.1 Analyza nabijeni superkondenzatoru

Na grafu 2.1ze vidét, ze superkondenzator s kapacitou C = 3400F, je nabijeny
pomoci konstantniho proudu s hodnotou 200A. Prvek se nabije na hodnotu napéti blizké
300V za 5000 vtefin, coz ¢ini cca 1 hodinu a 23 minut.

Na dolnim pribéhu Ize vidét hodnotu ulozené energie na prvku. Stejné jak i
podle vypoctu v kapitole 4.2. hodnota ulozené energie v superkondenzatoru ¢ini
30kWh.

6.2 Analyza simulaci jizd

6.2.1  Analyza rozjezdu

Rozjezd vozidla byl simulovan s dvéma riznymi pozadovanymi hodnotami
zrychleni ax a s dvéma hodnotami pomeéru prevodovky N. Kombinace nastaveni hodnot
zrychleni a poméru ptevodovky jsou vyjmenovany Vv tabulce 10.

Na grafu 3. nahote lze vidét prubéh zadané rychlosti vozidla a dolt je
vykresleny prubéh rychlosti vozidla v zévislosti na ¢ase béhem rozjezdu.

Na grafu 4. nahofe je zobrazena zména momentu zatéze M, ktera pasobi na
pohon vozidla béhem rozjizdéni. Lze vidét, ze dokud rychlost vozidla v roste linearné
béhem rozjizdéni, zatézovy moment M, mezitim roste kvadraticky.

U tfech pribéhii zvolenych nastaveni se rychlost vozidla zvySuje dle Zadané
hodnoty. V piipadé, kdy je zadané zrychleni vozidla ax = 0,83m.s? a ptevodovy pomér
N =1, se vozidlo zrychluje pomaleji, nez je pozadovano. Tento d¢j je zapiiinény
proudovym omezenim. U regulatoru otacek je omezena vystupna veli¢ina z regulatoru,
co zpusobuje omezeni vystupného proudu Im z motoru PMSM. Toto omezeni je popsano
v kapitole 4.4.6. a je viditelné na grafu 4. dold, kde je zobrazeny pribéh vystupniho
proudu motoru PMSM .

Béhem konstantni rychlosti vozidla je proudovy odbér motoru Im konstantni
(75A a 150A). Ale béhem rozjezdu proudu z motoru PMSM doséahne proud 1,5nasobek
této konstantni hodnoty. Konstantni hodnota proudu I béhem jizdy je nizsi nez
jmenovity proud motoru (viz Tabulka 8.) ¢ili motor s témito parametry (viz Tabulka 8.)
by byl vhodny pro udrzovani konstantni rychlosti vozidla, které generuje vyssi zatéz M;
na pohon (v tomto ptipad¢€ naptiklad vozidlo s vyssi hmotnosti my).

Na grafu 5. jsou zobrazeny pribéhy veli¢in napéti Ukond @ energie Exond Na super-
kondenzatoru. Z pribéht klesani energie Ekong 1ze urcit, Ze béhem pomalejsiho
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zrychleni (ax = 0,28m.s2) na rychlost (v = 90km/h) se usettilo 90Wh energie pfi danych
parametrech vozidla (rozdil mezi pIn¢ modrou a plné ¢ervenou kiivkou v ¢ase 95 vtefin
simulace). B€hem zrychleni poklesne hodnota energie na ¢lanku minimalné o 400Wh a
maximaln¢ o 900Wh. Hodnoty opotiebené energie zavisi od pfevodového poméru
ptevodovky N. Pokud je ptevodovy pomér N vyssi, vozidlo potiebuje min energie na
rozjezd.

6.2.2  Analyza brzdéni

Béhem brzdéni vozidla pracuje elektricky pohon PMSM v generatorovém
rezimu. V tomto rezimu transformuje kinetickou energii vozidla na elektrickou a
nasledné ji akumuluje v superkondenzatoru.

Stejné jako v kapitole 5.2.1. u rozjezdu u brzdéni jsou uvazovany dvé velikosti
zpomaleni -ax (zaporné zrychleni) a dvé hodnoty poméru pievodovek N dle tabulky 10.

V case 100 vtetin u simulace za¢ina brzdéni vozidla, co lze vidét z prubéhi
zadané rychlosti na grafu 7.nahote. Na grafu 6. uprostied je zobrazeny prub&h rychlosti
vozidla, co udrzuje zadanou rychlost. Na stejném grafu doli je zobrazeny prubéh
zat€zového moment motoru M; b&hem brzdéni.

Na grafu 7.. jsou zobrazeny prabéhy proudi z motoru PMSM In. Zaporné
hodnoty proudu symbolizuji, ze motor pracuje v generatorovém rezimu.

Na zobrazenich prib&éhi napéti Ukond a energii Exond na superkondenzatoru (viz
Graf 8.) 1ze vidét prudké zmény hodnot v ¢asech, kdy se méni smysl (orientace) vy-
stupniho proudu z motoru PMSM Iy, (viz. Graf 7.). Tyto zmény jsou zpisobeny hlavné
prudkou zménou proudu motoru PMSM In a zbytkovymi proudy na elektrickych
prvcich (napiiklad v modelu superkondenzatoru na prvku C1).

Z pribéhu kiivky energie Exona (Graf 8. spodni pribéh) Ize vidét, ze béhem
brzdéni vozidla z rychlosti 90km/h az do zastaveni byla akumulovana kineticka energie
zpatky do superkondenzatoru (minimum 90Wh a maximalné¢ 500Wh). Tyto hodnoty
energii zavisi od nastaveni pfevodovky stejné jak i rozjezdu vozidla. Ale béhem
akumulovano zpatky do ultrakapacitoru.

Rozdil opotiebené energie béhem rozjezdu vozidla na rychlost 90km/h a
rekuperované energie béhem brzdénim z této rychlosti aZ po zastaveni je kolem 300Wh.
Tato energie byl pouzita pro ptekonani odporovych sil, které ptisobi na vozidlo béhem
jizdy (odpor valivy na pneumatiku vozidla, odpor vzdus$ni, odpor zrychleni). Pfedstavu-
je také i ztraty na elektrickych prvcich v motoru PMSM, v superkondenzatoru (v tomto
ptipade na odporu R;, ktery predstavuje ztraty béhem nabijeni a vybijeni) a v mechanic-
kych ¢astech soustavy (napiiklad v pievodovce).
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6.2.3  Analyza jizdy po naklonéné vozovce

Pro simulace jizdy po vozovce s ménicim se sklonem byla nastavena konstantni
rychlost vozidla na 90km/h. Po dosazeni zadané rychlosti vozidla se zménilo sklon
vozovKy s (v Case simulace 80s a 280s). Pro simulaci po naklonéné vozovce byl
uvazovan pievodovy pomér N = 2.

Na grafu 9. nahote je zobrazena zména sklonu vozovky s, kde 1ze vidét, ze v
¢ase 80 vtefin se hodnota sklonu vozovky zméni na +10%. Z tvaru vozovky na dolnim
prub&hu na grafu 9. Ize vidét zménu vysky vozovky zavislou od drahy. Graf 10.
zobrazuje zménu zatézového momentu M, ktery je zpiisobeny sklonem vozovky s.
Zvyseni sklonu vozovky zvysilo zatézovy moment pohonu M; 0 160 Nm. Na grafu 11.
1ze vidét, ze béhem jizdy vozidla po naklonéné rovin€ se zvysil proud pohonu PMSM az
0 150A.

Z vykresleného prubéhu energie na superkondenzatoru (viz Graf 11.dolni
pribéh) 1ze vidét, Ze béhem 100 vtetinové jizdy (Cas mezi 80. a 180. vtefinou) po
naklonéné roving se opotiebovalo vice jako 1kWh energie. Poté nasledovala ¢asové
stejné dlouha jizda po vodorovné roving, kde se opotiebovalo cca 500Wh. V tieti casti
jizdy smérem dolt po naklonéné roviné motor PMSM zacinal pracovat v generatorovém
rezimu. Za 100 vtetfinovou cestu smérem dolu po naklonéné roving se béhem jizdy
zpétné naakumulovalo zhruba 450Wh energie do superkondenzatoru. Tato hodnota
tvori 45% hodnoty, co bylo opotiebeno béhem jizdy smérem nahoru po naklonéné
rovin€. Rozdil energii je tvofeny energetickymi ztratami a energii pro prekonani
odporovych sil hlavné odporu stoupani.

6.2.4  Analyza maximalniho dojezdu vozidla

Pro uréeni maximalniho dojezdu vozidla byla zvolena hodnota maximalniho
dovoleného vybiti superkondenzatoru. Tato hodnota byla zminéna v kapitole 4.2.
konkrétn v tabulce 5. Urovei vybiti superkondenzatoru u elektrickych vozidel se
pohybuje kolem 20-30%. Maximalni dojezd vozidla je pfedpokladany v piipadé, kdy
napéti na superkondenzatoru Ukong poklesne na hodnotu 60V.

Pro simulaci byly zvolené dvé rychlosti vi = 60 km/h a v2 = 90 km/h.

Graf 12 zobrazuje pribéh veli¢in superkondenzatoru Ukond @ Exond b€hem simulaci
maximalniho dojezdu vozidla.

U raznych rychlosti ptisobi odlisny zatéZzovy moment M, na pohon vozidla, co
zpusobuje odlisny ¢as vybiti superkondenzatoru. V tabulce 11. jsou zapsany hodnoty
momentu zatéze Mz, €as vybiti, dojezd vozidla a opotiebena energie pro jizdu.
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Tabulka 11. Maximalni dojezd vozidla

Rychlost vozidla | Mz Cas vybiti na Draha | PouZita energie
v [km/h] [Nm] 20% [h:min] [km] [kKWh]
60 km/h 53 Nm 4h 22 min 262 km 28,3
90 km/h 79 Nm 2h 56 min 264 km 28,2

Z tabulky 11. 1ze vidét, ze béhem rychlosti 60km/h, ktera je o tfetinu nizsi jako rychlost
90km/h, se snizil 1 zat€zovy moment motoru M; o tietinu. Toto snizeni zatéze
prodlouzilo ¢as jizdy, av§ak vyslednou projetou vzdalenost ovlivnilo minimalné

(zaporng).

Lze fict, Ze energie ulozena v ultrakapacitoru s parametry uvedenymi v tabulce 7. je
postacujici na 264km dojezd elektrického vozidla s parametry uvedenymi v tabulce 9.

za stanovené podminky.

64



[ ZAVER

Diplomova prace se zabyva elektrickymi prvky pouzivanymi v elektromobilech.
Uvodni kapitola popisuje a porovnava typy elektrickych a hybridnich vozidel. V nas-
lednych dvou kapitolach jsou popsany aktualné¢ aplikované tlozisté energie a elektrické
stroje pro elektricka vozidla.

Po zpracovani literarnich reser$i byly vybrany prvky pro modelovani. Hlavni
¢asti diplomové prace je vytvoreni modelu elektrického vozidla se zdrojem energie a
pohonem a provedeni simulace jizdy.

Jako zdroj elektrické energie pro vozidlo byl vybran prvek superkondenzator.
Mezi jeho hlavni vyhody vii¢i akumulétoru patii vEtsi pocet Zivotnych cykli (nabijeni a
vybijeni) a vét§i hmotnostni a objemova hustota energie. V soucasné dobé& se pouziva
hlavné jako dopliikovy zdroj energie pro akumulovani energie béhem rekupera¢niho
brzdéni vozidla. Jako pohon elektrického vozidla byl zvolen synchronni motor
S permanentnim magnetem (PMSM). Tento typ motoru a jeho rizné modifikace jsou
nejvice pouzivany pro automobilové aplikace a to hlavné kvili jejich vykoniim a
efektivnosti.

Matematicky popis PMSM byl transformovan do soufadnicové soustavy dg.
Spolu s matematickym popisem superkondenzatoru byl vytvoren model v programu
MATLAB/Simulink. Pro vozidlo byly ur¢eny odporové sily, pomoci kterych je vozidlo
vV modelu ptedstavovano jako zatéz elektrického pohonu. Pro stanoveni parametrti
modelu byly provedeny simulace jizdy vozidla, které byly nasledné popsany a
vyhodnoceny hlavné ze stranky spotieby a rekuperace energie na superkondenzatoru.

Pomoci simulaci bylo zjisténo, Ze vozidlo s hmotnosti 1 000kg potiebuje pro
projezd vzdalenosti 260km zhruba 28,3kWh energie. Toto mnozstvi energie je mozné
uschovat do superkondenzatorového bloku s kapacitou 3 400F a s hmotnosti 55,1kg. Je
potieba pfipomenout, Ze béhem simulaci byly zanedbané jevy, které zplsobuji ztraty
energie. Naptiklad ztraty energie v elektrickych obvodech nebo v mechanické ¢asti
vozidla. Tyto ztraty by vyslednou hodnotu projedené vzdalenosti snizili.

Pro nasledné rozsifeni prace by bylo vhodné doplnit rekupera¢ni obvod pro
nabijeni a vybijeni superkondenzatoru a trojfdzovy ménic napéti pro napajeni pohonu
PMSM. Poptipadé se u PMSM vice zaobirat problematikou odbuzovani.

Po doplnéni prace s vyjmenovanymi ¢asti by simulace jizd byly realngjsi.
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POUZITE SYMBOLY A ZKRATKY

EV - elektromobil, elektrické vozidlo - Electric Vehicles

BEV - clektromobil, elektrické vozidlo - Battery Electric Vehicles

HEV - hybridni vozidlo - Hybrid Electric Vehicle

FCEV - elektromobily s palivovym ¢lankem - Fuell Cell Electric Vehicles

PHEV - dobijitelé hybridni vozidlo - Plug-In Hybrid Electric Vehicle

REEV - HEVs prodlouzenim dojezdem - Range-Extended Electric Vehicle

ISG - integrovany startovaci generator - Integrated — Starter — Generator

EVT - elektricka variabilni pfevodovka - Electric Variable Transmission

VRLA - akumulator s regulaénim ventilem - Valve Regulated Lead Acid
batterie

AFC - alkalické ¢lanky - Alkaline Fuel Cells

PEFC - alkalické ¢lanky s tuhymi polymery - Proton Exchange Fuel Cells

PAFC - alkal. ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou - Phosphoric Acid Fuel Cells

MCFC - alkal. ¢lanky s roztavenymi uhli¢itany - Molten Carbonate Fuel Cells

SOFC - alkalické ¢lanky s tuhymi oxidy - Solid Oxide Fuel Cells

EDLC - elektrické dvojvrstvové kondenzatory - Electric Double-Layer Capacitors

SS - stejnosmerné

EMF - elektromotorického napéti - Electromotive force

VVVF - fizeni pomoci frekv. ménice -Variable-Voltage Variable- Freq.

FOC - vektorové orientované fizeni - Field-Oriented Control

CCC - fizeni proudu pomoci vinéni - Current Chopping Control

APC - fizeni pomoci piepinani fazi - Angular Position Control

PMSM - synchronni motor s permanentnim magnetem

PM - permanentni magnet

DC - stejnosmérny proud - Direct Current

AC - stiidavy proud - Alternating Current

BL - stfidavy - brushless

BLAC - typ PMSM - Brushless AC motor

BLDC - typ PMSM - Brushless DC motor

VR PM- stroje s proménlivym mag. odporem - Variable Reluctance PM machina

DSPM - typ statorového PM motoru - Doubly Salient PM machines

FRPM - typ statorového PM motoru - Flux-Reversal PM machines

FSPM - typ statorového PM motoru - Flux-switching PM machines

FCPM - typ statorového PM motoru - Flux-Controllable PM machina

MMF - magnetomotorické sily - Magnetomotive force

VPM - Vernier PM motory - Vernier PM machine

TFPM - typ motoru VR PM - TFPM machine

FMPs - oznaceny typu statort - Flux-Modulation Poles
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- energie

- kapacita

- napéti

- proud

- odpor

- elektricky néboj

- vykon

- magneticky tok

- induk¢nost

- magnetické indukce

- moment

- frekvence

- thel

- permitivita vakua

- plocha elektrod

- ¢elni plocha vozidla

- vzdalenost elektrod

- délka, vyska

- polomér

- thlova rychlost

- otacky

- thel mezi fazemi

- poloha rotoru

- moment setrvacnosti

- konstanta motoru

- sila

- odpor piisobici na vozidlo
- tiha

- ptevodovy pomér

- soucinitel valivého odporu
- pocet

- pocet polovych dvojic
- soucinitel odporu vzduchu

- relativni permitivita materidlu
- mechanické konstanta motoru
- zesileni pfenosu v Laplaceové transf.

- ucinnost

- gravitaéni zrychleni
- zrychleni

- podélna rychlost

[Wh], [J]
[F]

[V]

[A]

[Q]

[C]

[W]
[Wh]
[H]

[T]
[Nm]
[HZ]

[°]
8,89-10 F.m™
[m?]
[m?]
[m]

[m]

[m]
[rad.s}]
[ot/min]
[rad]
[rad]
[kg.m?]
[V.s]
[N]

[N]

[N]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[%0]
[m.s?]
[m.s?]
[m.s?]
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m - hmotnost [ka]

p - mérna hmotnost vzduchu [kg.m3]
Tx - Casova konstanta pfenosu [s]

F(p) - ptfenosy v Laplaceov¢ transformaci

p - Laplacetiv operator

a,b,c - indexy fazovych veli¢in

a,pB,d,q - indexy v danych soufadnicovych systémech
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢.1: CD s obsahem:
[1] Model v programu Simulink
[2] Zdrojovy kod v programu Matlab
[3] Elektronicka verze diplomové prace
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