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Anotace

Cilem této prace je vytvoreni kompletniho modelu elektromobilu pro potfeby urcovani
spotreby elektrické energie a potazmo i dojezdu elektromobilu na zakladé znamych parametru.
Vstupnimi parametry pro tento model jsou: rychlostni profil, vySkovy profil (respektive profil
rizného stoupani v daném Useku jizdy) a dalsi. V modelu je zahrnut i model akumulatoru, ktery
respektuje jeho Zivotnost na zadkladé poctu nabijecich cykl(, dobé skladovani, teploté skladovani
atd. Model obsahuje i superkapacitor pro vyhodnéjsi rekuperaci a lepsi dynamiku celého
pohonu. Veskeré parametry akumuldtoru, superkapacitoru a elektromotoru je mozné ménit
a urcovat tak vhodné parametry téchto komponent pro realny elektromobil dle poZadavk(
konstruktéra.

Abstract

The aim of this work is to create a complete model of an electric vehicle so as to determine
the power consumption and range of the vehicle based on its known parameters. The input
parameters for this model are speed profile and altitude profile (i.e. the profile of height climbed
and fallen, including the gradients, for a given journey), among others. The model includes
a battery, the parameters of which cover lifespan based on the number of recharges, storage
time, storage temperature, and so forth. The model also includes a supercapacitor favorable
to energy regeneration and the improved dynamics of the whole drive. All of the parameters
of the battery, supercapacitor, and electric motor can be changed to determine the most
suitable combination of parameters for a real electric vehicle based on the designer's
requirements.

Klicova slova

Elektromobil, synchronni stroj s permanentnimi magnety, akumulator, superkapacitor,
mechanicky model vozidla, DC/DC méni¢, DC/AC méni¢, PWM, NEDC, Simulink, Simscape.

Keywords
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1. Uvod

V soucasné dobé je dominantnim pohonem pro automobily spalovaci motor, ktery dosahuje
ucinnosti zpravidla okolo 30 %, coz je velkou ekologickou zatéZi z hlediska globalniho oteplovani.
Vedle toho, Ze je takto cenna surovina spalovana v automobilech a to jesté vétsinu jeji energie
nevyuzijeme, je zde aspekt ekonomicky.

Redenim by mohlo byt vyuzivani elektromobild. Reeni soucasné situace viak neni
jednoduché a nebude stacit jen ,,presedlat” na automobily pohdnéné elektromotory. Bude tfeba
napf. stale vice vyuzivat Zelezni¢ni dopravu, kterd je vzhledem k cestujicimu nékolikandsobné
méné energeticky naroc¢na. Presto vSak budeme vyuzivat mnoho automobil. Elektromobily se
tak jevi jako nejvhodnéjsi alternativy soucasnych automobil(i. Elektromobily jsou konstrukéné
jednodussi (obsahuji méné pohyblivych c¢asti), jsou vSak narocnéjsi na fizeni, které je vsak dobfre
zvladnuté. Synchronni stroje s permanentnimi magnety jako pohonné jednotky, jsou podstatné
ucinnéjsi (pres 90 %) nez spalovaci motory. Lze pohanét bez velkych komplikaci kazdé kolo
automobilu zvlast (neni nutny klasicky diferencial, kardan, apod.). Diferencidl je pak v podstaté
jenvirtualni. Na zakladé natoceni kol a jejich otacek Ize fidit momenty jednotlivych synchronnich
strojll tak, aby byly zatacky projizdény s maximalnim komfortem a bezpecnosti. Lze elektronicky
fidit tah jednotlivych kol, tedy sniZit podstatné riziko smyku vozidla, eliminovat prokluz vsech kol
nebo jen kola, které je na kluzkém povrchu (kontrola trakce) apod. Vse je pak jen otazkou
vhodného HW a SW vybaveni vozidla.

Energie pro pohon vozidla je, az na vyjimky, uloZena v akumuldtorech a/nebo
superkapacitorech. S tim jsou spojeny i nevyhody elektromobil(, jako je maximalni dojezdova
vzdalenost nebo Cas potiebny k opétovnému nabiti téchto zdroji. Z dlvodu bezpecénosti,
Zivotnosti (pocet nabijecich cykl(l), hustoty energie a maximalniho nabijeciho proudu jsou voleny
akumulatory  typu LiFePO,. Jejich parametry  jsou stale zdokonalovany,
a tak uZ nebyva aZ tak podstatny problém s dojezdovou vzdalenosti, kterd mlze dosahovat
i pfes 500 km na jedno nabiti a opétovné nabiti na vice nez 80 % kapacity akumulatoru
do 30 minut. V soucasné dobé jsou vSak vyvinuty prototypy lithium-titanatovych akumulatort
(LTO), které maji jesté podstatné vétsi hustotu energie a podstatné vétsi Zivotnost, danou
nabijecimi cykly, nez LiFePO,4. Navic diky svému technologickému provedeni maji i lepsi odvod
ztratového tepla.

Velmi dulezitym aspektem v celé problematice ekologie elektromobilli je také zpUsob
ziskavani elektrické energie, kterou jsou akumulatory nabijeny. To je spjato
i s lokalitou, kde jsou provozovany. Také zaleZi na tom, v jaké mife jsou napf. v dané zemi
zastoupeny jaderné elektrarny, obnovitelné zdroje elektrické energie, ¢i uhelné elektrarny,
se kterymi jsou pak v podstaté spojeny i emise do ovzdusi, které neptimo vznikaji pouzivanim
elektromobilu. Proto je dulezity pokrok i v tomto sméru. Napf. nabijeci stanice napajené
fotovoltaickymi panely apod.

Nasledujici prace se zabyva modelovanim elektromobilu po elektrické strance (predevsim
silnoproudé) a ¢astecné i po strance fyzikalni, a to tak, aby bylo mozné urcit spotifebovavanou
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elektrickou energii pfi riznych reZzimech jizdy (s ohledem na rychlostni profil, ndklon vozovky,
atd.) Koncepce elektromobilu je zvolena s ohledem na aktualné dominantné pouZivané reseni,
a to pouziti synchronniho stroje s permanentnimi magnety, LiFePO,s akumulatoru
a superkapacitoru pro pokryti proudovych Spicek (pfi rozjezdu, akceleraci a brzdéni). Model je
tvofen v programu Matlab - Simulink/Simscape.

2. Pohonna jednotka

Na moderni pohony jsou kladeny vysoké ndroky, a to pfedevSim na vysokou spolehlivost
a vysoky rozsah otacek spojeny s maximalni Ucéinnosti v celém otdckovém rozsahu. Dale je
pozadovan vysoky kroutici moment, tichost a nizka cena.

Vzhledem k nevyhoddm spojenym se stejnosmérnymi stroji, jako jsou nutnd udrzba,
pritomnost uhlikového prachu a dalsi, se tyto v elektromobilech nepouzivaji. Komutdator
stejnosmérnych motoru je nejslabsim ¢lankem, ktery omezuje maximalni otacky rotoru. Je zde
problém i s elektromagnetickou kompatibilitou (EMC) diky jiskfeni mezi lamelami komutatoru
a kartacem pti komutaci stroje. Pfitomnost uhlikového prachu zplsobuje vodivou vrstvu v okoli
komutatoru, cozZ také neni Zadouci.

Proto se moderni pohony fesi asynchronnimi stroji nebo stroji synchronnimi
s permanentnimi magnety. Jejich spolecnou nevyhodou oproti stejnosmérnym strojiim je
narocnéjsi fizeni, které je vsSak v soucCasné dobé zvladnuté (Variable-Voltage, Variable-
Frequency, Field-Oriented Control, ...). Asynchronni stroje se vyhradné pouZivaji s kotvou
nakratko, a to vzhledem k jednoduché konstrukci a cené. Mezi nejmoderné;jsi pohonné jednotky
vSak patfi synchronni stroje s permanentnimi magnety (PMSM). Maji vyssi ucinnost oproti
synchronnim strojim s budicim vinutim, a to diky absenci ztrat v budicim vinuti, coZ pfinasi
vyhody i do tzv. tepelného managementu stroje. Odpadd problém s feSenim odvadéni tepla
od rotoru, ztratové teplo je tfeba odvadét jen ze statorové casti s vinutim a celkové naroky
na chlazeni jsou mensi. Dal$i vyhodou PMSM je, Ze maji malou elektromechanickou ¢asovou
konstantu, coz je pfiznivé z hlediska dynamiky fizeni. Proto se ve své praci omezim jen na tyto
stroje. Dale je vyhodou PMSM velkd momentova pretiZitelnost.

3. Konstrukce a princip PMSM

PMSM lze jesté délit na BLDC (Brushless DC motor) a BLAC (Brushless AC motor). V literature
se vSak obvykle pro BLAC ustdlila zkratka jen PMSM a BLDC se uvadéji samostatné. PMSM - BLAC
(dale jen PMSM) maiji pélové nastavce vyrobeny tak, aby pfi konstantni rychlosti bylo dosazeno
harmonické magnetické indukce podél vzduchové mezery, ¢imz je dosazeno konstantniho
momentu (nepulzuje) pouze za cenu mirné snizené vykonové hustoty oproti BLDC.

3.1. Stator
Stator PMSM je prakticky shodny se statorem asynchronniho stroje. Stator motoru byva
tvoren svarovanou kostrou nebo kostrou odstfiknutou ze slitiny hliniku. V této kostfe je upevnén
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(nalisovan) statorovy svazek — paket s vinutim. Magneticky obvod byva listény z izotropnich
kiemikovych plechd. Vinuti byva trojfazové, zapojené do hvézdy s posunutim fazi o 120°.
V celech vinuti mohou byt umisténa teplotni cidla. Vyvody téchto cidel, tak jako vyvody
samotného statorového vinuti, byvaji vyvedeny stinénymi vodici.

3.2. Rotor

Ocelovy prstenec, ktery byva zakladem rotoru (plni udlohu magnetického obvodu,
mechanické konstrukce a pripadné i chlazeni), m{iZze byt umistén uvnitt statoru nebo vné. Pokud
je rotor vné, je snazsi docilit vétsiho krouticiho momentu, ale za cenu mirné nizsich maximalnich
otacek, komplikovanéjsi konstrukce a komplikovanéjsiho chlazeni statoru. Na ocelovém prstenci
jsou lepenim pripevnény permanentni magnety. Jejich uspordadani mlze byt v mnoha
variantach. Mohou byt umistény v drazkach, pod rdznymi uhly, nebo jen pfimo na povrchu.
Vzhledem ke znaénym odstfedivym sildm pfi maximalnich otackach rotoru jsou permanentni
magnety jeSté banddZovany tzv. Res-i-glasem, ktery je o sile nékolika desetin mm. Jde
o prameny skelnych vldken, kterymi jsou magnety stazeny. Skelnd vlakna se na rotoru dale
impregnuji epoxidovou nebo polyuretanovou pryskyfici, ¢imz po vytvrzeni vznikne kompozitni
material s vybornymi mechanickymi parametry. Magneticka indukce permanentnich magnet(
byva okolo 1 T a ve vétsiné pripadl byvaji tyto ze slitiny Sm-Co nebo Nd-Fe-B.

3.3. Permanentni magnety

Permanentni magnety jsou vyrdbény ze specialnich slitin obsahujicich vzacné zeminy, nikl,
kobalt, stroncium, barium atd. Vznikaji tak rizné typy magnetu, avsak nejvice rozsitrenym typem
pro pouziti v synchronnich strojich jsou magnety typu NdBFe. Tyto magnety maji vysokou
hodnotu magnetické indukce. Rozhodujici kritérium pro pouziti konkrétniho typu je také
pracovni teplota, kterd zavisi na Curieové teploté konkrétni slitiny. Prekroci-li se Curieova
teplota, dojde ke ztraté feromagnetickych vlastnosti. Vybrané parametry pouzivanych magnetu
jsou v nasledujici tabulce €. 1:

Material Remanence Koercitivnisila |Energeticky soucin| Pracovniteplota
B [T] Hy [kA/m] (BH) o [kJ/m] torac [°C]

Anizotropniferit 0,395 190,99 27,06 400
Sintrované Al-Ni-Co 1,090 49,34 31,04 540
Lité Al-Ni-Co 0,820 131,31 42,19 540
Sm-Co 20(1,5) 0,900 636,64 159,20 260
Sm-Co 28(2,17) 1,050 756,01 222,88 350
Nd-Fe-B (N45) 1,350 859,46 358,20 80
Nd-Fe-B (33UH) 1,150 851,50 262,68 180

Tabulka €. 1: Zakladni vlastnosti permanentnich magnett
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4. Vektorové rizeni

PMSM motory funguji Spatné s otevienou smyckou skalarniho fizeni U/f, protoZe neexistuje
zadné rotorové vinuti, které by tlumilo pfechodové jevy. Proto se pro fizeni PMSM vyhradné
pouziva vektorové fizeni. V anglicky psané literatufe se vektorové Fizeni nazyva
Field-oriented Control (FOC) nebo jen Vector Control (VC). Pfi vektorovém fizeni PMSM je snaha
priblizit se Ffizeni stejnosmérného, cize buzeného motoru, kde je magnetické pole statoru
a rotoru vzajemné kolmé (diky komutatoru). Je tedy tfeba rozloZit prostorovy vektor statorovych
proudd motoru na dvé vzajemné kolmé slozky i a i, [A]. Proud v ose d je tokotvorny, protoZe
ovliviiuje spfazeny magneticky tok motoru . Tento tok je za normalnich provoznich podminek,
kdy PMSM neodbuzujeme (kvlli tzv. nadsynchronnim otackam), zajistén permanentnimi
magnety. Proto tedy proud v ose d regulujeme na nulovou hodnotu. Proud v ose g je
momentotvorny. Pfedstavuje proud kotvy u cize buzeného DC stroje. U PMSM je moment stroje
pfimo umérny proudu i;. Momentotvorna slozka proudu se reguluje oddélené, na zakladé
pozadavk( otackového regulatoru, ktery porovnava zadané a skutecné otacky. Kromé otacek je
nutné znat i Ghel natoceni rotoru pro transformace systém. Blokové schéma vektorového fizeni
je na nasledujicim obrazku ¢. 1.
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Obrazek ¢. 1: Schéma vektorového Fizeni

4.1. Regulace

Soucasti vektorového fizeni je regulace proudd a regulace otacek. Regulace jsou zapojeny
ve standardni uzaviené smycce. Cilem regulace je na vystupu y ziskat stejnou hodnotu, jako je
hodnota pozadované velic¢iny w. Regulacni odchylka (chyba) e je rozdil mezi Zzadanou veli¢inou
w a skutecnou veli¢inou y. Regulacni odchylka e vstupuje do samotného reguldtoru, ktery ma
urcity prenos Gg (s). Regulatory jsem pouZzil typu Pl, akéni velic¢ina u, kterd je vystupem regulatoru
se snazi uvést soustavu do poZadovaného stavu. Tato veli¢ina je omezovana minimem
a maximem (mez saturace). Pokud by se tato hodnota neomezovala, mohlo by dojit, pfi skokové
zméné pozadované veli¢iny, k pretizeni ménice nebo vinuti PMSM. Subsystém regulatoru je
na nasledujicim obrazku ¢. 2.
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@. Limited > o
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Obrazek €. 2: Celkovy model PMSM (MATLAB/SIMULINK)

5. Transformace souradnicovych systémii

Vektorové tizeni pracuje v d, g systému. Tento systém je vyhodny proto, Ze jsou na sebe
slozky kolmé, diky ¢emuz je vzajemna indukénost mezi vinutimi nulova. Také statorovy proud
a napéti se otaci synchronné s d, g systémem, a jevi se tak tyto veliciny jako stejnosmérné, cehoz
se vyuziva pravé u vektorového fizeni. Nejdfive je nutné prevést systém a, b, c, ktery je sprazen
se statorem, do systému a, 8 pomoci tzv. Clarkové transformace. Systém a, 8 je také sprazen
se statorem. Teprve v dalSim kroku provedeme transformaci systému a, 8 do systému d, g, ktery
je jiz sprazen s magnetickym polem, vici statoru se tedy otaci synchronnimi otackami. Tato
transformace se nazyva Parkova.

5.1. Clarkové transformace
Rovnice pro proudy:

= lq (1)

1
ip = ﬁ(ib — i) (2)

V programu MATLAB/SIMULINK Clarkové transformace vypada dle nasledujiciho obrazku
¢. 3.

O »(1)
a a
Zr— .
— —-
Agd B
5ain

Obrazek €. 3: Clarkové transformace (MATLAB/SIMULINK)
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Pro zpétnou transformaci Clarkové plati:

ig =g (3)
1. V3
ip = = iq +—-ip (4)
. 1. V3
lc=—§la—7lﬁ (5)

V programu MATLAB/SIMULINK zpétna Clarkové transformace vypada dle nasledujiciho
obrazku €. 4.

»( 1)
a
o—h 2 e
a >+
Gain L Add &
B / Add1 =

Gain
Obrazek ¢. 4: Zpétna transformace Clarkové (MATLAB/SIMULINK)

5.2. Parkova transformace
Rovnice pro proudy:

g = lgcosQ + igsing (6)

lqg = —lgSing + igcosp (7)

V programu MATLAB/SIMULINK Parkova transformace vypada dle nasledujiciho obrazku
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Obrazek €. 5: Parkova transformace (MATLAB/SIMULINK)

Pro zpétnou Parkovu transformaci plati:

= [gCcosQ — igsing

ig = lgSing + iycosp

(9)

|-
o X >
g N e G
Product d
Addi
-
— X
Product1
_: x {—
g N e D
Product2 q
Add2
|
> *
Product2
(8)

V programu MATLAB/SIMULINK zpétnd Parkova transformace vypada dle nasledujiciho

obrazku ¢. 6.

0 -0

g

we

.
o % >
g B e D
Product a
nd’d

|
> *
Producti

- 1 ] sinfu)

5
Integr ator Fen
cos{u)
Fenl ul
| X >
> ()
Product2 B
Addi
-
> ®
Product3

Obrazek €. 6: Zpétna Parkova transformace (MATLAB/SIMULINK)
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6. Matematicky model elektrického tocivého stroje

PMSM je popsan matematickymi rovnicemi, na zakladé kterych je sestrojen model

v programu MATLAB — SIMULINK. Rovnice, kterymi je stroj popsan, respektuji jeho mechanické

a elektrické vlastnosti, avsak rovnice jsou do jisté miry zjednoduseny. Oproti redlnému stroji jsou

tak jeho modelované vlastnosti za urcitych podminek mirné odlisné. Pokud viak mame veskera

zjednoduseni na paméti, Ize tyto odchylky s Uspéchem zanedbat.

Nasledujici zjednoduseni a predpoklady:

1)
2)

3)
4)
5)

6)
7)

8)

9)

6.1.

Motor je napajen soumérnym, harmonickym napétim.

Cinny odpor a indukénost jednotlivych fazovych vinuti jsou shodné, neméni se
s teplotou, ani s frekvenci.

Vinuti jsou rozloZena symetricky v magnetickém obvodu.

Neexistuji mezizavitové kapacitni vazby ve vinuti.

Neexistuji kapacitni vazby mezi jednotlivymi vinutimi, ani mezi vinutimi
a kostrou.

Ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné.

RozloZeni magnetické indukce ve vzduchové mezere je harmonické (neuvazuje
se vliv drazkovani statorového paketu na rozloZeni intenzity magnetického pole).
Vzhledem k tomu, Ze buzeni je feSeno permanentnimi magnety, nepredpoklada
se pfitomnost tlumiciho ani rozbéhového vinuti (za standardnich provoznich
podminek je rotor vidy v synchronizmu s toCivym magnetickym polem statoru),
a ani nejsou uvazovany tlumici ucinky rotoru.

Parametry motoru jsou ¢asové i teplotné nezavislé.

Parametry motoru

V nasledujici tabulce ¢. 2 jsou uvedeny parametry simulovaného PMSM, na kterém je

ovérena spravna funkce celého modelu elektromobilu, a ktery byl vybrdn tak, aby vyhovoval

pozadavkim modelovaného elektromobilu.
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PMSM
Jmenovity vykon P [kw] 50
Trvaly moment (teplota vinuti 100 °C) M0 ¢ [Nm] 80
Maximalni moment Minax [Nm] 400
Pocet polpar 2p [-] 4
Moment setrvacnosti rotoru ot [kg*m?] 0.0386
Elektricky odpor (teplota vinuti 100 °C) Ri00°c [Q] 0.05
Indukénost v ose d Ly [mH] 1.92
Indukénost v ose q L, [mH] 5
Magneticky tok magnet( (U [Wb] 0.8
Material PM [-] [-] NdFeB
Vzduchova mezera | [mm] 0.73
Trvaly proud (teplota vinuti 100 °C) l100°c [A] 45
Maximalni doporuéené otacky Nimax [ot*min™] 6000
Jmenovité napéti U, [V] 400

Tabulka €. 2: Parametry simulovaného stroje PMSM

6.2. Modelovani

V programu MATLAB — SIMULINK se vytvofi model PMSM na zakladé napétovych rovnic
a sprazenych magnetickych tokl v d, g systému, a také na zakladé pohybové rovnice. Vstupnimi
proménnymi bude stfidavé napdjeci napéti a poZadovany zatéZny moment. Vystupem pak
budou proudy a otacky rotoru [8].

6.2.1. Rovnice pro napéti v d, q systému
Pro napéti na statorovém vinuti v d, g systému plati:

. dyg

Ug = Rsld + W - wel,bq (10)
., dyy

uq = Rslq + 7 + (J)elpd (11)

kde ug a ug [V] jsou transformovana vstupni napéti na statoru, iz a i; [A] jsou statorove
proudy v soufadném systému, d, g, ¥4 ap, [Wb] jsou spfazené magneticke toky v d, g systému,
w, [rad/s] je elektricka uhlova rychlost a R, [Q] je ¢inny odpor statorového vinuti.

6.2.2. SpraZené magnetické toky v d, q systému
Pro spfazené magnetické toky v d, g systému plati:

Ya = Laig + VY, (12)
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Yq = Lgiq (13)

kde L4 a L, [H] jsou pficna a podélna indukenost, i, [Wb] pfedstavuje spfazeny magneticky

tok permanentnich magnet( na rotoru.
Permanentni magnety jsou v ose d, k ose g jsou kolmo, proto se neuplatiiuje sprazeny

magneticky tok permanentnich magnetl v rovnici ¢. 13.

6.2.3. Vztah elektrické a mechanické tihlové rychlosti

Pro elektrickou Uhlovou rychlost plati:

We = PpWm (14)
kde p, [-] je pocet pdlpard a wy, [rad/s] je mechanicka uhlova rychlost.
6.2.4. Pohybova rovnice v d, q systému
Pro moment motoru lze psat:
(15)

3 ) ) dwy,
m; = ppz(lpdlq - lpqld) ZJW +m,
kde J [kg*m?] je moment setrvaénosti rotoru a m, [Nm] je zatézny moment.

6.2.5. Vypocet proudii PMSM
Proudy PMSM se vypocitavaji v subsystému Motor — proud, ktery je zobrazen

na nasledujicim obrazku €. 7, vypocet se provadi na zdkladé napétovych rovnic (10) a (11).

> e
~ id

A A J
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ud @ J
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we
{i%l—

q

-
5

2
ug \_»
+ k4 .
+ AddZ Gaind Integrator
Producti
Gaind

@ Gain1 —
<ok D

ym

y

v L

Obrazek €. 7: Vypoéet proud (MATLAB/SIMULINK)

6.2.6. Vypocet momentu a otacek PMSM
Pro vypocet zatéZzného momentu PMSM je vyuzita pohybovd rovnice ¢. 16, pro vypocet
mechanické a elektrické uhlové rychlost je vyuZita rovnice (15). Vypocet se provadi v subsystému

Motor — moment, ktery je na ndsledujicim obrdazku €. 8.
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Obréazek €. 8: Vypoéet momentu a otaéek (MATLAB/SIMULINK)

6.2.7. Celkovy model PMSM

Celkovy model PMSM je v subsystému PMSM, ktery je zobrazen na nasledujicim obrdazku.
V tomto subsystému se vstupni napdjeci napéti transformuje do d, g systému, kde se spocitaji
proudy, vnitfni moment PMSM a otdcky. Proudy jsou zpét transformovdany do systému a, b, c.
V tomto subsystému se téz porovnava prikon s vykonem PMSM a je mozné uréovat jeho Ucéinnost
v pribéhu jeho provozu. Viz obrazek ¢. 9.
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i Froduct? isbc
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Obrazek €. 9: Celkovy model PMSM (MATLAB/SIMULINK)

6.2.8. Model vektorového rizeni

V subsystému ,,PMSM + Vektor. rizeni” je PMSM, ktery je vektorové fizen. Proudy tekouci
do PMSM se prevedou ze systému a, b, ¢ do soufadného systému d, g. Transformované proudy
se privadi do regulacnich smycek. V tokotvorné smycce se proud reguluje na nulovou hodnotu.
V momentotvorné smycce se proud reguluje dle pozZadavk( otackové regulacni smycky.
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Otackova regulacni smycka reguluje otacky dle pozadavku. PoZadované otacky se prepocitavaji
dle pozadované rychlosti vozidla. Tyto simulace neobsahuji model stfida¢e. Model stfidace jsem
vytvofil z blokd SIMSCAPE (viz obrazek ¢. 10), nicméné se Cas potrebny k celé simulaci
o rad zvétsil.
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Obrazek ¢. 10: Model vektorového fizeni

7. Mechanicky model elektromobilu

Pro urfovani zatéiného momentu PMSM je nutné sestrojit mechanicky model
elektromobilu, ktery bude v maximalni mife respektovat redlné vlastnosti pohybu vozidla
na vozovce. Pfi pohybu vozidla musi byt respektovan valivy odpor, odpor vzduchu a odpor
stoupani.

7.1. Valivy odpor
Valivy odpor predstavuje silu plsobici proti sméru pohybu vozidla, ktera vznika deformaci
pneumatiky pfi styku s vozovkou. Plati pro ni vztah:

Opai = fr -G .cos(a) (16)
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kde f [-] je soucinitel valivého odporu, G [N] je tiha vozidla (G = m,, . g), m, [kg] je celkova
hmotnost vozidla, g [m.s?] je gravitaéni zrychleni a a [°] je sklon vozovky (stoupani/kleséni).

Uhel a [°] se b&hem celého jizdniho cyklu (daného rychlostnim profilem) miize ménit
na zakladé vyskového profilu, ktery uddva sklon vozovky zavisly na ¢ase, respektive mistu, kde
se vozidlo zrovna nachazi.

Soucinitel valivého odporu je zdvisly na rychlosti, ale pokud neni prekrocena tzv. kriticka
rychlost, lze jej povaziovat za konstantni. Kritickd rychlost nastdvd u osobnich aut
az cca pri 120 km/h. Soucinitel valivého odporu je predevsim zavisly na povrchu vozovky. Pfiklad
hodnot soucinitele valivého odporu pro riizné povrchy vozovky je na nasledujici tabulce €. 3:

Vozidlo fi
[-] [-]
Asfalt 0.01-0.02
Beton 0.015-0.025
Dlazba 0.02-0.03
Cerstvy snih 0.2-0.3
Naledi 0.01-0.025
Suchd polni cesta 0.04-0.05
Mokrd polni cesta 0.08-0.2
Pisek 0.15-0.3

Tabulka €. 3: Zavislost soucinitele valivého odporu na typu vozovky

7.2. Odpor vzduchu

Odpor vzduchu predstavuje silu plsobici proti sméru pohybu vozidla, kterd vznika tfenim
vozidla o vzduch. Plati pro ni vztah:

p
Ovzd = Cy E Sx V2

(17)
kde c, [-] je soucinitel odporu vzduchu, p [kg.m] je mérnd hmotnost vzduchu, S, [m?] je
&elni plocha vozidla a v [m.s?] je rychlost vozidla.

Celni plocha vozidla je plocha ohrani¢end celkovym obrysem vozidla p¥i ¢elnim pohledu
na vozidlo. Je uréovana napf. projekéni metodou. Pred vozidlo se umisti vhodny svételny zdroj
a na stinitko umisténé za vozidlem se promitne Celni plocha vozidla, kterou je pak tfeba vycislit
v m2. Druhou moZnosti je metoda laserového paprsku. Laser umistény pfed vozidlem se mlze
pohybovat vertikdlné a horizontalné, jeho pohyb kopiruje Celni obrys vozidla a celni plocha
vozidla je zobrazena na fotocitlivém stinitku umisténém za vozidlem. Pfiklad obrysu Celni plochy
vozidla je na nasledujicim obrazku ¢. 11:
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DA

Obrazek €. 11: Obrys celni plochy vozidla

Soucinitel odporu vzduchu je bezrozmérna veli¢ina, kterd reprezentuje aerodynamickou
»Cistotu” vozidla. Obvyklé hodnoty jsou od 0,2-0,4. Automobilky se snazi tuto hodnotu
maximalné snizit vzhledem ke spotrebé vozidla. Velikost této hodnoty je zdsadni u sportovnich
aut. Ptiklady hodnot pro riizna vozidla je v nasledujici tabulce ¢. 4.

Vozidlo Rok vyroby (oW

[-] [-] [-]
Honda civic 2001 0.36
Mini cooper 2008 0.35
Audi A3 2006 0.33
Skoda octavia 2000 0.31
Mazda 3 2010 0.28
Citroen C4 2004 0.28
Mazda 6 2009 0.27

Tabulka €. 4: Priklady hodnot soucinitelt odporu vzduchu pro riizna vozidla

7.3. Odpor stoupani
Odpor stoupani predstavuje silu plisobici proti sméru pohybu vozidla, kterd vznika pohybem
vozidla po naklonéné roviné. Plati pro ni vztah:

~l >

0, =G.—=G.tg(a) (18)

kde G [N] je tiha vozidla (G = m,, . g), m, [kg] je celkovd hmotnost vozidla, g [m.s?] je
gravitacni zrychleni, h [m] je vySka naklonéné roviny, [ [m] je délka naklonéné roviny a a [°] je
sklon vozovky (stoupani/klesani).

Urceni Uhlu stoupani je na obrazku ¢. 12.
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Obrazek €. 12: Urceni uhlu stoupani

7.4. Odpor zrychleni

Odpor zrychleni predstavuje setrvacné silové ucinky vozidla. Sklddd se ze dvou slozek.
Jednou slozkou je posuvna Cast odporu zrychleni O,,, ktera je zavisla na celkové hmotnosti
vozidla a zrychleni vozidla. Druhou slozkou odporu zrychleni je rotacni ¢ast O,,., kterd je zavisla
na poloméru pneumatik, zrychleni vozidla a momentu setrvacnosti rotacnich casti vozidla.
Rotaénimi ¢astmi jsou mysleny pneumatiky, poloosy apod. Vysledny vztah pro odpor zrychleni
je nasledujici:

0, =0y + Oy = (mv.ax)+<]—‘; .ax>=(1+]—”2>.mv. a, (19)
T my, .1y

kde O, [N] je posuvna Cast odporu zrychleni pasobici ve sméru vozidla, O, [N] je rotacni
¢ast odporu zrychleni, m,, [kg] je celkovd hmotnost vozidla, a, [m.s?] je zrychleni vozidla,
J,, [kg.m?] je moment setrvacnosti rotacnich &asti vozidla a 1, [m] je polomér pneumatik vozidla.

Moment setrvacnosti rotacnich hmot je zavisly na hmotnosti vozidla, hmotnosti rotacnich
Casti a poloméru pneumatik. Rovnici pro odpor zrychleni Ize pak upravit do nasledujiciho tvaru:

Jv my, + m,
OZ=<1+W .mv.ax=<m—v).mv.ax (20)

(m, +m;). ay

7.5. Vypocet momentu PMSM
Nejdfive je potfeba urdit zavislost mezi podélnym zrychlenim vozidla a zrychlenim otacek
PMSM. Plati nasledujici vztah:

dw,y, Tk

o N (21)

ax:f]:

kde w,, [rad.s] je Uhlova rychlost PMSM, 13, [m] je polomér pneumatik vozidla a N [-] je
prevodovy pomér prevodovky.

Valivy odpor, odpor vzduchu a odpor stoupani si vyjadiime jednou vyslednou silou pomoci
rovnice:
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Foa = Oyar + Oyza + Oyyzq (22)

Rovnice pro vysledny zatéiny moment PMSM vychazi z obecného tvaru rovnice
pro vypocet momentu z pusobici sily na rameni. Moment je jeSté pfepocitan pres prevodovy
pomeér a ve vypoctu je zahrnuta i Uéinnost prevodovky. Rovnice pak bude v nasledujicim tvaru:

Tk

M, = [(m, + m;).a, + Fod]-N_77 (23)

Dosazenim rovnice (21) do rovnice (23) vznikne vysledny tvar rovnice pro zatézny moment
PMSM:

dw 147 Tk
Mm = (m,, + mr)d_tm N + Fod] N_T] 02
_ (m, +m,) (r_k)z dwn, N T
n ‘\N/ " dt °d N

Mechanicky model elektromobilu je pak popsan predeSlymi rovnicemi. Vstupnimi
proménnymi jsou skuteénd uhlova rychlost rotoru PMSM w,, [rad.s] a sklon vozovky a [°].
Uhlova rychlost rotoru PMSM w,, [rad.s] je pfimo zavisld na rychlosti elektromobilu
v [km.h™], tedy za pfedpokladu, Ze nedochazi k protaéeni pneumatik na vozovce. Ostatni veli¢iny
jsou zadany jako konstanty. Mechanicky model vytvofeny v MATLAB/SIMULINK je
na ndasledujicim obrazku ¢. 13:
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druha mocnina

Obrazek €. 13: Mechanicky model vozidla v MATLAB/SIMULINK
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V nasledujici tabulce €. 5 jsou uvedeny mechanické parametry simulovaného elektromobilu:

Parametry simulovaného vozidla

Celkova hmotnost vozidla m, [ke] 1000
Hmotnost rotacnich ¢asti m, [ke] 72

Polomér pneumatik re [m] 0.317
Celni plocha vozidla Sy [m?] 1.8
Pfevodovy pomér N [-] 3.58
Ucinnost pFevodovky n [-] 0.94

Soucinitel valivého odporu fi [-] 0.0035
Soucinitel odporu vzduchu Cy [-] 0.4
Mérna hmotnost vzduchu p [kg.m’] 1.25
Gravitaéni zrychleni g [m.s?] 9.81

Tabulka €. 5: Mechanické parametry simulovaného elektromobilu
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Pro simulaci byly uvaZovany pneumatiky 195/65 R15 (primér = 634 mm) a planetova
prevodovka s prevodem 1 : 3,58. Z téchto parametrQl vychazi, Ze pfi maximalnich otackach
PMSM (6000 ot.min?) je rychlost elektromobilu 200 km.ht. Ukdzka simulace je na ndsledujicim
obrazku, kde je zobrazena zavislost zatézného momentu M,, [Nm] na rychlosti vozidla
v [km.h™] a na sklonu vozovky « [°].

Priklad zatéznych momentl (plisobicich na PMSM) v zdvislosti na rychlosti a na sklonu
vozovky je na obrazku ¢. 14.

400 ) ! T !
50 :

300

250

200

Wrn [Mm)

150

Time offzet: 0

Obrazek ¢. 14: ZatéZzny moment v zavislosti na rychlosti a na sklonu vozidla

8. Elektrochemicky zdroj

Pro elektromobily jsou v soucasné dobé hojné vyuzivané akumulatorové baterie na bazi
lithia, a to z dlvodu nizké hmotnosti, velké objemové kapacity a Zivotnosti. Lithium-iontové
¢lanky jsou sekunddarnimi ¢lanky, tedy akumulatory. Kladnd elektroda obsahuje ionty lithia
a zaporna je z porézniho uhliku. lonty lithia jsou v kladné elektrodé hluboce zakorenéné pomoci
interkalace. Vyslednym materidlem pro kladné elektrody byvaji oxidy typu Liz + x CoO,
a Liz + x NiO,.

Mezi elektrodami Li-ion akumulator( je elektrolyt a separator (oddélovaci membréana).
Elektrolyty byvaji kapalné, gelové nebo keramické. V soucasné dobé jsou nejrozsirenéjsimi
elektrolyty pro Li-ion akumulatory soli LiPFs rozpusténé v karbonovém rozpoustédle. Separator
slouZi jako izolant mezi kladnou a zapornou elektrodou. Separdator by mél byt chemicky odolny,
velmi malé sily (10 um - 30 um) a mél by mit velkou smacivost povrchu pro elektrolyt. Pouziva
se velmi ¢asto tkany nebo plstény nylon.

Li-ion ¢lanky se dale rozlisuji dle pouZitého materidlu kladné elektrody. Vznikaji tak ¢lanky
oznacovany jako: LiFePO,, LiCoO,, LiMn;0s, LiNiIMnCoO,, LiNiCoAlO, a dalsi. Vidy tedy jde
o pouziti lithnych iontl pro kladny aktivni materidl. Jako zdporny aktivni material byva pouzit
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uhlik. Pfi nabijeni kladny aktivni materidl oxiduje a zdporny redukuje. Li-Pol ¢lanky jsou
v podstaté upravené ¢lanky Li-ion. Kapalny elektrolyt je nahrazen pevnym, ktery zaroven plni
funkci separatoru. Elektrodovy systém mizZe byt totozny.

Z hlediska bezpecénosti, mérné energie a Zivotnosti se velmi ¢asto pouzivaji pro pohon
elektromobilu akumulatory typu LiFePOa.

8.1. LiFePO4 - Lithium Zelezo fosfatovy akumulator

Oznacuje se téz jako LFP akumuldtor. Vyhody spojené s pouZitim tohoto materidlu
pro kladnou elektrodu Li-ion ¢lank( jsou: dostupnost Zeleza, netoxicita, vysoka tepelna odolnost
(destrukce az nad 800 °C — tepelné odold pfimému zkratu) a bezpecnostni vlastnosti.
Alternativou LiFePO, ¢lankl jsou ¢lanky typu LiFeYPO,. lejich rozdilem je, Ze maji kladnou
elektrodu dopovéanu yttriem, ¢imz je docileno vétsi stability elektrody. DalSimi vlastnostmi
téchto ¢lankd jsou: velmi plocha vybijeci kfivka (téméf konstantni napéti), vysoky pocet
dobijecich cykld, nemaji pamétovy efekt, vysoka Zivotnost (vice nez 10 let), vysokd dobijeci
uéinnost (cca 95 %), nominalni napéti 3,3 V, energie/hmotnost: 110 Wh/kg, energie/velikost:
220 Wh/L, specificka kapacita: 170 mAh/g.

8.2. BMS (Battery management system)

Pro trakci je obvykle zapotiebi vétsi napéti, nez je napéti jednoho ¢lanku, proto jsou
jednotlivé €lanky spojovany do série. Clanky nejsou nikdy zcela shodné — maji v fadech desetin
promile rozdilné kapacity, jmenovita napéti a vnitfni odpor. Také se muze stat, Ze clanky nejsou
stejné vybity vlivem napf. rozdilného samovybijeni. V pfipadé, Ze by pfi nabijeni nebyl pouZit aku
balancer, hrozilo by, Ze na ¢lancich s mensim vnitfnim odporem by bylo mensi napéti, a naopak
u ¢lankl s vétsim vnitfnim odporem by bylo napéti vyssi, které by mohlo prekrocit maximalni
nabijeci napéti. To by vedlo ke znatelnému sniZeni Zivotnosti ¢lanku.

Zakladem BMS (Battery management system) je tzv. Aku balancer, ktery méri napéti
na kazdém c¢lanku baterie, a také proud protékany kazdym clankem, pripadné i teplotu. Pokud
je na nékterém ¢lanku jiné napéti, neZ na ostatnich ¢lancich, je toto napéti upraveno tak, aby
se vSechny ¢lanky akumulatoru nabijely i vybijely rovnomérné. Navic pomoci tohoto systému lze
diagnostikovat kazdy ¢lanek akumulatoru, a Ize pak snadno predikovat Zivotnost konkrétnich
¢lankl a celkovy dojezd elektromobilu.

Nabijeni LiFePO akumuldtorl je v zasadé rozdéleno na tfi kroky. V prvnim kroku je
akumulator nabijen konstantnim proudem. Hodnota tohoto proudu musi byt vhodné zvolena
tak, aby byl akumulator nabijen co nejrychleji, ale zaroven nebyla prekro¢ena maximalni
hodnota nabijeciho proudu. Na té zavisi Zivotnost akumulatoru a bezpecnost. Konstantni proud
je regulovan pomoci aku balanceru. Napéti na jednotlivych ¢lancich v tomto kroku postupné
roste. PFfi dosaZeni maximalniho nabijeciho napéti na ¢lanku je zvolen krok ¢&. 2.
V tomto kroku jiZz napéti neroste a postupné se snizuje proud v dlsledku sniZujiciho se rozdilu
napéti zdroje a vnitfniho napéti ¢lanku. Kdyz proud klesne na cca 1/24 maximalniho nabijeciho
proudu je ukonéen krok €. 2. Ve 3. kroku je na jednotlivych ¢lancich nastaveno relaxacni napéti
a jsou povazovany za plné nabity.
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8.3. Model akumulatoru

Model akumuldtoru respektuje vlastnosti redlného akumuldtoru. V modelu je zahrnuta
ztrata kapacity vlivem opotrebeni, zplUsobeného poctem vybijecich cykll a skladovanim
za urcité teploty a ¢asu. Vétsina rovnic popisujicich vlastnosti akumulatord jsou empirické, avsak
vstupni proménné jsou libovolné dle technické specifikace (datasheet) modelovaného
akumulatoru. Rovnice jsou ¢erpany z prace [19].

8.3.1. Vystupni napéti akumulatoru

Vystupni napéti akumuldtoru je ddno napétim naprazdno, od kterého se odecte Ubytek
napéti na impedanci akumuldtoru a pricte teplotni koeficient potencidlu akumuldtoru. Plati
nasledujici vztah:

Upat = Uoc — ipat - Zeq + AE(T) (25)

kde Upc [V] je napéti naprazdno, ipq; [A] je proud protékany akumulatorem, Z,, [Q] je
impedance akumulatoru a AE (T) [V] je teplotni koeficient potencidlu akumulatoru.

8.3.2. Napéti naprazdno akumulatoru

Jde o napéti na svorkach idedlniho akumuldtoru, pfes ktery netece zadny proud. Je silné
zavislé na stavu nabiti, ktery se oznacduje jako tzv. State of Charge (SOC), dale jen SOC.
Pro napéti naprdzdno akumulatoru plati:

Upc(S0C) = —1,031 .exp(—35.50C) + 3,685 + 0,2156.50C

—0,1178.50C?% + 0,321.50C?3 (26)
kde SOC [-] je stav nabiti akumulatoru.
Pro SOC Ize psat nasledujici vztah:
S0C = 50Cii = [ Cinae / Cusame)t 27)

kde SOCi,;+ [-] je pocdtecni stav nabiti akumuldtoru, i, [A] je proud protékany
akumuldtorem a C,54p0 [Ah] je kapacita akumuldtoru.

8.3.3. Vliv ubytku kapacity béhem Zivotnosti

SniZzovani kapacity béhem Zivotnosti je pfirozena vlastnost elektrochemickych zdrojd.
Akumulator lze obecné povaZovat za pouZitelny do 80 % jeho plvodni kapacity. Modelovani
tohoto postupného ubyvani kapacity je vhodné zejména z dlivodu urcovani zbyvajici Zivostnosti,
a lze tak cely model elektromobilu optimalizovat z hlediska Zivotnosti, protoZe obecné Ize fici,
Ze akumulator elektromobilu je nejslabsim ¢lankem celého elektromobilu. Je tedy nutné vénovat
pozornost pravé akumulatoru pfi jeho ndvrhu pro pouziti v elektromobilu.

vrve

ztraty (Calendar life losses) a druhym pak ztraty vlivem vybijecich cykl( (Cycle life losses).
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Na oba faktory ma zasadni vliv teplota. Pro stanoveni zbyvajici kapacity akumulatoru
si zavedeme korekéni faktor CCF, pro ktery plati:
CCF =1 — (Calendar_life_losses + Cycle_life_losses) (28)

Pak zbyvajici kapacita akumulatoru bude definovana takto:

Cusabte = Cinitiar - CCF (29)

Pro kalendarni ztraty plati nasledujici empiricky vztah:

40498 )

FETYEE (30)
8.3143.T

Calendar_life_losses = 1,544 . 105 .exp(

kde T [K] je termodynamicka teplota a t [mésic] je doba skladovani.

Za ztraty kapacity vlivem vybijecich cykld je zodpovédna negativni elektroda clanku.
Pro tyto ztraty plati nasledujici vztah:

Cycle_life_losses =k .N + k, (31)

kde k, [cyklus™?] je koeficient, ktery se rapidné zvySuje se zvysujici se teplotou pf¥i pouzivani
akumulatoru, N [cyklus] je pocet cykll a k, [cyklus™?] je koeficient, ktery mirné roste s teplotou.
Oba koeficienty vSak s teplotou rostou s druhou mocninou. Viz tabulka €. 6.

Teplota pti pouzivani ¢lanku Vpat [°C] 25 50
Koeficient k, ky [cyklus™] 8,5.10%| 1,6.10°
Koeficient k, k, [cyklus™] | 2,5.10%] 2,9.10®
Koeficient k; ks [Q/cyklus¥?] | 1,5.10° | 1,7. 107

Tabulka €. 6: Koeficienty pro rovnice (31) a (37) zavisejici na aktualni teploté akumulatorového ¢lanku

Koeficient k; se vztahuje k nasledujici podkapitole (8.3.4. Zména vnitfni impedance ¢lanku)
a k rovnici (37) popisujici zménu diléi rezistance ¢lanku.

Na nésledujicim obrazku ¢. 15 je subsystém v MATLAB/SIMULINK, ktery vypoditava vliv
Ubytku kapacity CCF a Reycie, ktery je popsany v ndsledujici podkapitole (8.3.4. Zména vnitFni
impedance clanku). Vsechny tfi koeficienty jsou korigovany dle teploty (rostou se ¢tvercem
teploty). Vstupnimi parametry pro subsystém jsou: aktudlni teplota ¢lanku (pfi ¢innosti) veat [°C],
skladovaci teplota ¢lanku v [°C], doba skladovani t [mésic] a pocet vybijecich cykld ¢lanku
N [-].
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Obrazek ¢. 15: Vypocet Gbytku kapacity CCF a Rcyce €lanku akumulatoru v MATLAB/SIMULINK

8.3.4. Zména vnitini impedance ¢lanku
Vnitfni impedance ¢lanku se sklada ze sériového odporu Rser [Q], v sérii s Reycle [Q] @ V sérii
se dvéma RC c¢lanky. Prvni RC ¢lanek je paralelni spojeni transientniho odporu Rims s [Q]

a transientni kapacity Cins_s [F]. Druhy RC ¢lanek je paralelni spojeni transientniho odporu Rems
[Q] a transientni kapacity Cins . [F].

Reer [Q] predstavuje sériovy odpor ¢lanku, na kterém vznika dbytek napéti imérny
okamzitému proudu tekouciho ¢lankem. Reyce [Q] predstavuje také sériovy odpor ¢lanku, ten ale
respektuje zménu sériového odporu béhem Zivotnosti ¢lanku vlivem vybijecich cykld.
Transientni slozky odpor(l a kapacit reprezentuji kratkodobéjsi a dlouhodobéjsi dynamické

zmény impedance ¢lanku. Nahradni schéma pro vnitfni impedanci ¢lanku je na nasledujicim
obrazku ¢. 16:

Rtrns_S Rtrns_L
Rser Reycle

Ctrns_S Ctrns_L

Obrazek ¢. 16: Nahradni obvod pro vypocet impedance ¢lanku akumulatoru
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Pro parametry soucastek nahradniho schématu plati ndsledujici empirické rovnice:

Ryer (SOC) = 0,1562 . exp(—24,37 .SOC) + 0.07446 (32)
R s(SOC) = 0,3208 .exp(—29,14.50C) + 0.04669 (33)
Cern s(SOC) = 752,9 .exp(—13,51.50C) + 703,6 (34)
R 1(SOC) = 6,603 . exp(—155,2.50C) + 0.04984 (35)
Cern 1 (SOC) = —6056 . exp(—27,12.S0C) + 4475 (36)

kde SOC [-] je stav nabiti akumulatoru.

Odpor Reyce [Q] je velmi malo zavisly na teploté a podstatné vice zavisly na poctu vybijecich
cykll, plati pro néj nasledujici vztah:

Rcycle = k3 N1/2 (37)

kde k3 [Q/cyklus*?] je koeficient, ktery ma minimalni zavislost na teploté a N [-] pocet
vybijecich cykl( €lanku. Koeficient k5 v3ak s teplotou roste s druhou mocninou.

Na nasledujicim obrazku ¢. 17 jsou dva subsystémy. Jeden obsahuje rovnice (32) — (36)
a druhy vypocet vysledné vnitfni impedance ¢lanku.

rce_32
@4{ 0.1562%exp(-24.377u(1))+0.07446 1) »{+
SOC R_ser R_ser +
oo 8 o
1 0.3208%xp(-29.14%u(1))+0.04669 2 €D — s Z_eq
Rtms s RCcyde Add2

ree_34 rce_1

—>
»—u{ 752.9%xp(-13.51*u(1))}+703.6 11u(t
—

Ctmns S Rtms S
rce_35 Derivative rce_3

6.603%exp(-155.27u(1)}+0.04984 4 duldt—pl+ 1u(1)

ice. 36 RiImsl ¢ims s Add4
rce_2
B6056%exp(-27.12%u(1))+4475
C_trns_L Hu(t
R_trns L
- T Derivative 1 rce_4
+
(5 )—>{dulét|—»l+ )
C tns L Add1

Obrazek €. 17: Vypocet impedance ¢lanku akumulatoru v MATLAB/SIMULINK
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8.3.5. Vypocet teplotniho koeficientu potencialu ¢lanku
Parametr AE(T) [V] koriguje zménu vnitiniho napéti ¢lanku v zavislosti na jeho teploté.
Zmérena zavislost je patrna z nasledujiciho grafu na obrazku ¢. 18 — vychazi z prace [18]:

AE = f(vp,,)
0.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2

AE(T) [V]

-0.3
-0.4
-0.5

-0.6
-25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

V¢ [°C] - teplota &lanku

Obrazek ¢. 18: Korekce napéti pro urceni teplotni zavislosti napéti clanku akumulatoru

Subsystém v MATLAB/SYMULINK tuto zdvislost rozdéluje do ctyf linedrnich Casti,
po kterych se pohybuje v zavislosti na aktualni teploté ¢lanku. Subsystém je na nasledujicim
obrazku ¢. 19:
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Obrazek €. 19: Vypocet teplotni zavislosti korekéniho élenu napéti pro élanek akumulatoru v MATLAB/SIMULINK

8.3.6. Celkovy model ¢lanku v MATLAB/SIMULINK
Vystupy predeslych subsystémui jsou vstupnimi hodnotami pro rovnice (25), (27) a (29).
Celkovy model ¢lanku v MATLAB/SIMULINK je pak na nasledujicim obrazku €. 20:
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Obrazek €. 20: Celkovy model élanku akumulatoru v MATLAB/SIMULINK
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PFi simulaci jsem uvaZoval zcela novy ¢lanek o kapacité 2,1 Ah. Na nasledujici obrazku ¢. 21

je vybijeci charakteristika pfi vybijecim proudu 0,5 A.

SOC [-]

Ubat [V]

I
10000 15000

t [5] - Eas wyhijeni
Time offset. 0 [ ] yel

Obrazek €. 21: Vybijeci charakteristika nového ¢lanku akumulatoru

Pro pouziti v elektromobilu je nutna sério-paralelni kombinace ¢lank(. Z davodu
pozadovaného napéti cca 400 V na napétovém meziobvodu jsem volil 100 ¢lankd do série,
a z hlediska dostatecné kapacity celé baterie jsem volil 60 téchto sériovych kombinaci
zapojenych paralelné [20]. Parametry celé akumuldtorové baterie Ize samoziejmé meénit,

viz nasledujici tabulka €. 7, na které je maska celého subsystému.
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“k Block Parameters: Battery_model *

(mask)

Parameters
Initial battery capacity (Ah)
[21 |

Initial state of charge (0 up to 1)
1 |

Cycle number

10 |

Storage temperature (°C)
25 |

Storage time (months)

12 |

Battery temperature (°C)
145 |

Humber of cells in parallel

60 |

Number of cells in series

[100 |

Cancel Help Apply

Tabulka €. 7: Maska subsystému "Battery_model" s parametry modelované akumulatorové baterie

9. Superkapacitor

PFi brzdéni vozidla je kineticka energie elektromobilu v PMSM ménéna zpét na elektrickou.
Tuto energii mGZeme zpét vracet do akumulatoru (rekuperace), ale pfi intenzivnim brzdéni
mohou byt proudy tekouci do akumulatoru natolik velké, Ze by se podstatna ¢ast energie zmafrila
na impedanci akumulatoru, ktery by byl soucasné proudové pretizen. Proto elektricky naboj,
ktery v PMSM pfi intenzivnim brzdéni vznikd, svadime ¢aste¢né do superkapacitoru. Energii
uloZzenou v superkapacitoru pouZijeme znovu pfi rozjezdu vozidla, nebo pfi jeho akceleraci. Opét
ve chvili, kdy by mohl byt akumuldtor proudové pretizen. Ucinnost rekuperace zavisi
na sériovém odporu superkapacitoru, vodivosti polovodivych prvk( v ménici, na odporu vinuti
PMSM atd. Celkova ucinnost rekuperace tak byva zpravidla okolo 40 %. Dalsi vyhodou poufziti
superkapacitoru v napétovém meziobvodu elektromobilu je zvétseni celkové dynamiky vozidla.

9.1. Princip funkce superkapacitoru

Superkapacitor pracuje na podobném principu jako elektrolyticky kondenzator. Oproti
elektrolytickému kondenzatoru je vsak vyroben rozdilnou — specidlni technologii tak,
aby v relativné malém objemu bylo dosaZzeno velkych kapacit dosahujicich fadové hodnoty
stovek az tisicli Farad(. Tato specidlni technologie vyuziva tzv. elektrochemickou dvojvrstvu,
ktera se sklada z elektrolytu a specidlniho aktivniho uhliku. Superkapacitory se proto také nékdy
oznacuji jako EDLC (Electric Double Layer Capacitor). Energie se v superkapacitoru uklada
elektrostaticky, nedochazi tedy k transformaci na jiny typ energie. PfiloZenim napéti na svorky
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se zdporné ionty zacnou pohybovat smérem ke kladné elektrodé (kladné ionty k zaporné
elektrodé). Jak se konstrukéné lisi superkapacitor oproti klasickému foliovému kondenzatoru je
patrné z nasledujiciho obrazku €. 22.

Electrolytic capacitor Supercapacitor
+ AV = + AV =
Current collector — Current collector — O%ﬂ,
. . C
Alum|n.|um 0).(|de ‘ Electrolyte - @
film (Dielectric) ] QO

Porous electrode

Electrolytic spacer
(Activated carbon)

Separator

Obrazek €. 22: Rozdil mezi vnitfni strukturou bézného elektrolytického kondenzatoru (vlevo) a superkapacitoru
(vpravo)

Zasadni rozdil mezi béznym kondenzatorem a superkapacitorem je velikost aktivni plochy
elektrod. Zasadniho zvétSeni aktivni plochy elektrod se dociluje vrstvou aktivniho uhliku
nanesené na vnitfni strany hlinikovych elektrod. Plocha elektrod je tak pdrovitsd,
a tim nékolikanasobné zvétsena. Aktivni uhlik je prasek tvoreny extrémné malymi ¢asteckami.
Jeden gram pragku mGze mit plochu i 2000 m2.

9.1.1. Typy uhlikovych vrstev

a) Uhlikovy aerogel (Carbon aerogel)
Aerogel je speciadlni material, ktery je v pevném stavu a vyznacuje se velmi nizkou
hustotou. Tento materidl se vyrdbi z tzv. uhlikového gelu, kde se vysusi kapalna
slozka — pdry jsou vyplnény vzduchem. Uhlikové ¢astecky uhlikového aerogelu
poskytuji extrémné velkou plochu povrchu (okolo 600 m?/g — 1200 m?%/g).
Superkapacitory s touto aktivni uhlikovou vrstvou, o malé kapacité, se casto
pouzivaji jako zalohovaci napajeni pro mikroelektroniku s malym pfrikonem.

b) Uhlikové polymery (Carbon polymers)
Jde o chemicky odolny a mechanicky pevny material. Ma velkou povrchovou
viskozitu a umoziuje tak snadné nasaknuti elektrolytu. Uhlikové polymery maiji
redukéné-oxidacni  pamétovy mechanismus (reduction-oxidation storage
mechanism) [21].

c) Uhlikové nanotrubice (Carbon nanotubes)
Nanotrubice maji excelentni vlastnosti pro superkapacitory. Vyznacuji se vybornou
porovitosti (pory s velikosti jednotek nm). Velkou vyhodou je, Ze miniaturni prostory
uvnitr trubic mohou slouzit jako dielektrikum.

9.1.2. Vnitini usporadani
Jak je patrné z predeslého obrazku €. 23, elektrody jsou od sebe vzdjemné oddéleny
pomoci separatoru (polypropylenovd nebo celulézova félie) a prostor mezi elektrodami
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je vyplnén elektrolytem, ktery muzZe byt tekuty nebo ve formé gelu. Elektrolytem
je kvartérni sul (tetraetylamonium tetrafluoroborat) rozpusténa v organickém rozpoustédle
na bazi acetonitrilu (nitril kyseliny octové, metylkyanid - CHsCN je bezbarva aromaticka
kapalina s vysokou dielektrickou konstantou). DalSim rozdilem oproti béinému
kondenzatoru je vzdalenost elektrod, respektive sila dielektrika. Ta je podstatné zmensena
fadové na hodnoty az 10 m. Kapacita kondenzatoru obecné je dana vztahem:

S
C=£0.sr.a (38)

kde &g [F.m™] je permitivita vakua, & [-] je pomérna permitivita, coZ je materidlova
konstanta pouZitého dielektrika, S [m?] je aktivni plocha mezi deskami a d [m] je vzdéalenost
elektrod respektive tloustka dielektrika.

Diky obrovské plose elektrod a extrémné malé tloustce dielektrika je dosaZeno
obrovské kapacity s malym sériovym odporem. Urditou nevyhodou tohoto usporadani je
pomérné nizké provozni napéti. To odpovidd extrémné tenké vrstvé a vlastnostem
elektrolytu, kdy pfi vysSim napéti by mohlo dojit k prirazu dielektrické vrstvy. Provozni
napéti pro nejcastéji pouzivany organicky elektrolyt se pohybuje v rozmezi 2,3 V - 2,7 V.
Obvykle je vSak nutné vétsi napéti, a to i v pfipadé elektromobilu, proto je nutné
superkapacitory radit do série, coZ vede k pouziti balancér(. Obvykle totiz nemaji vSechny
kondenzatory v sériové kombinaci stejnou hodnotu sériového odporu ESR, kapacitu
a svodovy proud. Mohlo by pak byt na nékterych superkapacitorech zvétSené napéti, které
by vedlo k jejich prlrazu nebo sniZeni Zivotnosti. V oblasti elektromobility se vzhledem
k dynamice celého systému poutZivaji u superkapacitor( aktivni balancéry. Kazdy superkapacitor
ma svUj aktivni balancér. Ten obsahuje komparator, ktery porovnava maximalni povolené napéti
na daném superkapacitoru se skute¢nou hodnotou. Dojde-li k prekroleni této hodnoty, je
okamzité pripnut tranzistorem paralelni vybijeci rezistor s velikosti v fadech Ohmu. Tranzistor
se otvird postupné tak, aby bylo na daném superkapacitoru maximalni napéti, ale nebyla
prekro¢ena jeho povolenad hodnota. Pfiklad zapojeni aktivniho balancéru je na ndsledujicim
obrazku ¢. 23 [9], [10]:

Ve . 2.65V MAX 300mA MAX
R1 H R3 R5 H
33K 75.0K 1% 6.8R 1W
Q1 5
3. R PMV30UN
650F — LMP2231 \|$
27V 1 G S
R2 .
[ 2 1 2
10K 2
. cA I
LM385 Zi R4 100pF
12V REF 61.9K 1%
V*:)—C

69.8K pro 2.5V EDLC
Obrazek ¢. 23: Readlné schéma zapojeni aktivniho balancéru

Napdjeci napéti kompardatoru je pouze 1,6V. V praxi se pak tyto aktivni balancéry délaji
ve dvojicich, na spolecné desce pfipravené pfimo na montaz na dvojici superkapacitor(. Viz
nasledujici obrazek €. 24 (upraveno z [11]):
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{8 (5
“ Ll \ ' 2 %
T et

Obrazek €. 24: Dvojice aktivnich balancérd na spole¢né desce

AE A HFED. 7/2. 85V
& HAZ60m, HEMI2

Vysledné usporadani superkapacitorové baterie mlze vypadat jako na nasledujicim
obrazku €. 25 (upraveno z [12]):

5 h
S S A
N ¢
-
4
A
7 ©
b S 74
2 B
¢
9 QL A

Obrazek ¢. 25: Priklad realné superkapacitorové baterie

Nevyhodou fazeni kondenzatord do série je snizovani celkové kapacity. Viz nasledujici
vzorec:

C =
ser_celk n i (39)
k=1 Ck

kde n [-] je pocet kondenzatord v sérii a C}, [F] kapacita k-tého kondenzatoru.

9.2. Vlastnosti superkapacitoru

Superkapacitor ma vyssi energetickou hustotu nez bézny kondenzator, ale nedosahuje
hodnot béZznych akumulatord. ProtoZe je v superkapacitoru energie uloZena elektrostaticky, je
schopen ji rychle uvolnit nebo ptfijmout, a to s velkou Uc¢innosti a minimdlnim ,,opotfebenim®.
To vsak o akumulatorech fici nelze. Dynamika vybijeni i nabijeni je u akumulatord nizsi, protoze
se elektrickd energie preménuje na chemickou a zpét. To vede k vétSim ztratdm oproti
superkapacitoru. Z chemického hlediska neni kazdy cyklus identicky, a tak dochazi k postupnému
»opotrebovani“ akumuldtoru a ke sniZovani jeho kapacity. Celkova Zivotnost je pak
u akumuldtoru podstatné nizsi, nez u superkapacitoru. Porovnani s elektrolytickym
kondenzatorem a olovénym akumuldtorem je na nasledujici tabulce €. 8:
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Elektrolyt. kond. | Superkondenzator [Olovény akumulator
Nabijeci doba [h, s] 10°-10°s 0.3-30s 1-6h
Vybijeci doba [h, s] 10%-10°s 0.3-30s 0.3-3h
Energeticka hustota | [Wh.kg™] <0.1 1-10 10- 100
Zivotnost [cyklus] > 500 000 > 500 000 1000
Utinnost jednoho cyklu [-] >0.95 0.85-0.98 0.7-0.85

Tabulka €. 8: Porovnani zakladnich hodnot bézného elektrolytického kondenzatoru, superkapacitoru a olovéného
akumulatoru

9.3. Model superkapacitoru
Model superkapacitoru vychazi z obecnych rovnic, shodnych pro bézné kondenzatory.

Q=CU (40)

kde Q [C] je elektricky naboj uloZeny v kondenzatoru, C [F] je kapacita kondenzatoru
a U [V] je napéti na kondenzatoru.

Q=1It (41)

kde @ [C] je elektricky naboj uloZeny v kondenzatoru, I [A] je proud protékany
kondenzatorem a t [s] je Cas, po ktery proud protéka kondenzatorem.

Pro hodnotu SOC (State of charge) udavajici stav nabiti kondenzatoru (od 0 do 1) lze
na zakladé rovnic (40) a (41) psat:

stut — f idt+ Qinit
chlk Un- C

kde Qgpye [C] je aktudini elektricky ndboj uloZeny v kondenzatoru, Qe [C] je ndboj, ktery

S0C = (42)

je kondenzdtor schopen pojmout, i [A] je proud protékajici kondenzatorem, Q;,;: [C] je
pocdatecni naboj uloZzeny v kondenzatoru a U,, [V] je jmenovité napéti kondenzatoru.

Oproti idealnimu kondenzatoru ma realny kondenzator sériovy odpor ESR, jehoZ hodnota se
v pribéhu Zivotnosti mize zvySovat. Zasadni vliv na jeho zvySovani v pribéhu Zivotnosti ma
teplota, pfi které je superkapacitor provozovan. Redlny kondenzator oproti idedlnimu obsahuje
téz paralelni (svodovy odpor), ten se vsak v technickych listech (datasheet) obvykle neudava,
ale udava se hodnota svodového proudu (Leakage current). Hodnota svodového proudu se
udava pro zcela nabity superkapacitor. Proto je pfi vypoctu skute¢ného svodového proudu
nutné, prepocitat jej k hodnoté napéti na superkapacitoru.

.. Uskut
lsy = lleakage_current- U (43)
n

37



Bc. Krystof Spacek - Diplomova prace: Model pohonu elektromobilu
CVUT - FEL (K13114)

kde ijeqrage current [Al je svodovy proud udavany v technickych listech (datasheet)

pro zcela nabity superkapacitor a gy, [V] je aktudlni napéti na superkapacitoru.

9.3.1. Celkovy model v MATLAB/SIMULINK

Na zakladé nahradniho schéma pro realny kondenzator a rovnic (40) — (43) byl sestrojen

nasledujici model superkapacitoru, viz obrazek ¢. 26:

Y

Satur stion ja

L
ek
"
L+

Constant!

~
c

-l

Leskage Current

Producti

Pro simulovany model superkapacitoru byl zvolen Maxwell BCAP3000. Jeho parametry jsou

Controlled Curent Sourcel

»: (1D
S0C

2 )

Cumrent

V+

Ii

Equivalent Series Resistance DC

L o=
— . Violtage V

Voltage
-

«2

Obrazek €. 26: Model superkapacitoru v MATLAB/SIMULINK

v tabulce ¢. 9 (maska subsystému ,Supercapacitor”):

(mask)

Parameters

qQ init [C]

"k Block Parameters: Supercapacitor]

lo

Capacitance [F]

[3000

Voltage nominal [V]

[2.7

Leakage current [A]

[5.2e-3

ESR [Ohm]

[0.20e-3

Maximum current [A]

[ 1900

Cancel

Help

Apply

Tabulka €. 9: Parametry superkapacitoru Maxwell BCAP3000

38



Bc. Kry$tof Spacek - Diplomova prace: Model pohonu elektromobilu
CVUT - FEL (K13114)

Vysledky simulace — vybijeci a nabijeci charakteristiky jsou na nasledujicim obrazku €. 27:

2000
1000
L 0
000
2000
0 10 20 30 a0 50 B0
t[s]

Time offset. O

Obrazek €. 27: Nabijeci/vybijeci charakteristiky modelovaného superkapacitoru Maxwell BCAP3000

Pro dosazZeni dostatecného napéti a energie, kterou je superkapacitorova baterie schopna
pojmout, jsem volil sériovou kombinaci 30 superkapacitord. Vysledné jmenovité napéti
superkapacitorové baterie je 81 V.

10. Ménice

Jak je patrné z predeslych prabéht pro napéti a SOC, napéti na superkapacitoru odpovida
stupni jeho nabiti, a také vzhledem ke jmenovitému napéti napétového meziobvodu 420 V, je
nutné superkapacitor do meziobvodu pfipojit pres z jedné strany snizujici a z druhé zvysujici
ménic¢ napéti.

10.1. ZvySovaci DC/DC ménic

ZvySovaci DC/DC ménic¢ (Booster) je pulzni ménic, jehoz zdkladem je civka L1 a vykonovy
tranzistor M1, ktery slouzi jako spinac. V okamziku, kdy je tranzistor sepnut, teCe pres civku
proud. Béhem této faze civka uloZi energii do svého magnetického pole (W = % L * I2). Proud
tekouci civkou je vZdy spojity, a proto v okamziku, kdy se tranzistor rozepne, ma civka vlivem své
indukénosti snahu zachovat stejnou hodnotu protékaného proudu. Z naakumulované energie
magnetického pole se na ni naindukuje napéti - tzv. ,Peak”. Tato napétova Spicka protlaéi proud
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ze zdroje do zatéze. V naSem pfipadé ze superkapacitoru do napétového meziobvodu, ktery
pracuje na vyssim napéti. Ménic v tomto ptipadé pracuje jako zvySovaci a je vyuZit k pfenosu
energie ze superkapacitoru do PMSM pfi zrychlovani vozidla. Velikost efektivni hodnoty proudu,
ktery ma do zatéze téct, se obvykle fidi PWM (Pulse Width Modulation). Civku je nutné vhodné
dimenzovat jak proudové, tak i s ohledem na riziko prlirazu izolace. Zapojeni boosteru je
na nasledujicim obrazku €. 28 (upraveno z [15]):

L1

S p—

+ CLK1
= o - 1N4148
— BAT11kHz M1 —1 2
IRF530 T 1uF

T

=z

Obrazek ¢. 28: Schéma realného boosteru

10.2. SniZovaci DC/DC ménic

Snizovaci DC/DC méni¢ (Chopper) je pulzni méni¢, ktery opét diky vyuZiti PWM
a tranzistoru méni stfidu vystupniho napéti. Stfida je pomér, ktery uddva velikost stfedni
hodnoty vystupniho napéti. V nasem pripadé je chopper vyuzit k nabijeni superkapacitoru
z napétového meziobvodu v dobé, kdy PMSM pracuje v generatorickém reZzimu a dodava vice
energie, nez kterou je schopen pojmout akumulator (pfi rekuperaci).

10.3. Ménic pro superkapacitor

Vysledny ménic¢ pro superkapacitor v MATLAB/SIMULINK je sloZen z boosteru a chopperu.
Dioda D2 z predeslého schéma pro booster (na obrazku ¢. 28) byva v praxi v jednom pouzdru
s tranzistorem pro chopper. Viz nasledujici obrazek ¢. 29:

+ Uzcap

oI AN —

ranchd ranchd 1
[Vyb] § ranchs
o
@ ment2 ]
—,, napeti shemice
st | | fo | Ty
] l
E =« 1_ ranchS
[t

Terminatord

Obrazek €. 29: Silova €ast zvy$ovaciho/snizovaciho DC/DC méniée v MATLAB/SIMULINK

Tranzistory jsou fizeny pomoci PWM na zakladé nékolika poZzadavkl. Logika Fizeni
nabijeni/vybijeni je navrzena tak, aby byl superkapacitor nabijen nebo vybijen (umozriuje-li
to hodnota SOC v ptislusnych mezich) v ptipadé, Ze je velka derivace proudu — at uz zaporného
nebo kladného. Logiku jsem navrhl tak, Ze superkapacitor nebude vybijen pod hodnotu SOC 0,4.
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Dalsim pozadavkem pro nabijeni superkapacitoru je to, aby byl neustale nabit na hodnotu SOC
0,7 pro pfipad nahlé akcelerace. Tato hodnota byla zvolena s ohledem na to,
aby v superkapacitoru zUstal dostatek energie jak pro akceleraci, tak pro pripadnou rekuperaci.
Dalsi moznosti, kdy bude superkapacitor vybijen nebo nabijen, je situace, kdy je sice derivace
proudu mald, avSak hodnota proudu je natolik velka, Ze by byl pfetéZzovan akumulator. Logika
fizeni véetné PWM subsystém( v MATLAB/SIMULINK je na nasledujicim obrazku ¢. 30:

du/dt [dlp]

Derivative

e ) S I S

[S0C] .
Soc ToCangant ocoos
Kadny proud
ol >» i » AND g
velka kladna derivace proudu ’—.Logcal > O? _’J_Ll— s " ,ﬂ\NDJ
@ > N Operators Ol;_joe?actﬁlrﬁzeraféder cap. neni vybit pod 40 % 'Logical
nad Ip (A) odber Operatord
[Tl >> -
Relayd
(SO

Relay3 X

h 4

SO0 o [T > Voltage ES strida MNab
UL > AND = >—|—> + N X WD P [Nab]
[ el Divide povpleni
Relay1 - Divide4 PWM Generator
Logcal (DC-DC)1
[ el > _[;l_ Operator9
zaporny proud
el > >
AND L OR (o [ >
= AND
velka zaporna dervace proudu - ol
Logical Logical Zero-Order Ly
[dTe] > Operator6 | Qperator7  Hold1 Logical
Operator2
nad Ip (A) dodavka cap. neni zeela nabit ol NOT “
Tl > - nabito
Logical
Relay? Operator1
ISOC] > -;_H_

Obrazek €. 30: Logika Fizeni DC/DC méniée véetné PWM subsystémi

10.4. Ménic¢ pro PMSM

Z davodu fizeni brzdného Géinku (pfi rekuperaci) je nutné mezi napétovy meziobvod
a stfida¢ PMSM zaradit jesté DC/DC booster. Ten je pfi motorickém chodu PMSM (smér toku
energie je do PMSM) neaktivni — dioda je premosténa antiparalelnim tranzistorem, ktery
je vtomto reZimu sepnuty.

Z DC/DC boosteru je napajen DC/AC méni¢ PMSM. Rizeni tohoto ménice bylo popsano
v predeslych kapitolach o vektorovém ftizeni. Jde v podstaté o stfida¢ a soucasné usmérnovac
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v pripadé, Ze tok vykonu tece opacnym smérem — pfi rekuperaci. Tento ménic sestdva z plné
fiditelnych soucastek (MOSFET, IGBT) a diod. Vidy dva tranzistory pro jednu fazi. Tranzistory
pracuji jako spinace a danou fazi vidy pfipoji na kladny nebo zdporny pdl sbérnice. Postupnym
fizenym spindnim lze vytvofit proudovy signal poZzadované frekvence a amplitudy v kazdé fazi.
Pokud takto wvytvofime tfi signdly, které jsou vzdjemné fdzové posunuty
o 2m/3 rad, v PMSM vznikne tocivé magnetické pole. Vykonova ¢ast ménice je na nasledujicim
obrazku ¢. 31:

e
: v v d v
Mosfet2 Mosfetd
] s |
| | ::a
| | | | 5
| | | | .©
v v i v . :
Mosfet1 Mosfet3 Mosfets
H 18 &
(e T 1 i
Obrazek ¢. 31: Silova cast stfidace pro PMSM
10.4.1. PWM

Pulsné Sitkova modulace (PWM) je zaloZena na principu porovnavani dvou signald. Signalu
pozadovaného a vysokofrekvenéniho nosného. Nosny signal byvd napfiklad pila o frekvenci
cca 2 kHz — 5 kHz. PoZadovany signal byva sinusovy. Okamzita hodnota sinusovky se porovna
s okamzitou hodnotu pily. V okamziku, kdy je okamZitd hodnota sinu vétsi, nez okamzita hodnota
nosného signalu, komparator preklopi na logickou 1 (vysoky logicky signal). Respektive
v okamziku, kdy je okamzita hodnota pozadovaného signalu mensi, nez okamzitd hodnota pily,
komparator preklopi na logickou 0 (nizky logicky signal). Tyto logické stavy se prendsi na gaty
(hradla) tranzistor(l (v praxi pres zesilovaci ¢leny, které jsou schopné injektovat nebo odsavat
naboj na hradle soucastky). Je nutné jesté osetfit tzv. dead time, tedy Cas zabezpecujici sepnuti
tranzistoru v dobé, kdy je bezpecné vypnut druhy tranzistor ve stejné vétvi (pro danou fazi).
Jinak by mohlo dojit k pfimému zkratu napétové sbérnice diky sou¢asnému vedeni proudu obou
tranzistord dané vétve. Tuto ochrannou funkci zabezpecuje blok Transport_Delay. Dead time
jsem nastavil 250 s, coz je zcela bezpecné s ohledem na prepokladany vypinaci ¢as tranzistor(
kolem 50 ps.

Vzhledem k indukénostem zatéze bude proud na rozdil od napéti spojity a vysledny priibéh
proudu bude rekonstrukci poZzadovaného signdlu. Frekvenci pily jsem zvolil 5 kHz, PWM
v MATLAB/SIMULINK je na nasledujicim obrazku ¢. 32:
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Obrazek ¢. 32: PWM pro stfida¢ PMSM

43



ki

10.4.2. Simulace ménice pro PMSM
Ptiklad nasimulovanych pribéht celého
na nasledujicim obrazku ¢. 33:
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Obrazek ¢. 33: Ovéreni funkce stfidace pro PMSM

11. Jizdni cyklus NEDC

Urceni spotreby elektrické energie elektromobilu je nutné provést za jasné definovanych
podminek. V Evropé se k tomuto Ucelu bézné pouzivd tzv. NEDC. Model elektromobilu je
pfipraven pracovat s libovolnym jizdnim cyklem. Tento byl vybrdn s ohledem na snadné

porovnani vysledkd s jinymi vozy.

Jizdni cyklus NEDC (The New European

Driving Cycle), téz ECE cyklus, byl vytvoren

pro porovnavani emisi konkrétnich typl automobild. Ale podle tohoto cyklu je mozné definovat
i spotfebu automobilu, a to i elektromobilu. Vysledky zaloZzené na tomto jizdnim cyklu jsou pak

porovnatelné s hodnotami ostatnich automobil(.

Jde o presné definovany rychlostni profil

tvoreny Ctyfmi po sobé nasledujicimi jizdnimi cykly ECE-15 (UDC), které reprezentuji méstsky
provoz a jednim jizdnim cyklem EUDC, ktery reprezentuje jizdu po dalnici (mimoméstska ¢ast

jizdniho cyklu). Méstska ¢ast cyklu obsahuje

15 fazi (,volnobéh”, zrychleni, stala rychlost,

zpomaleni, atd.). Mimoméstska ¢ast cyklu je tvorena stejnymi fazemi jako méstska cast cyklu,
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ale fazi je 13. Celkova vzdalenost NEDC je 11 km. Dalsi informace o obou ¢astech NEDC jsou
v nasledujici tabulce €. 10 [17]:

ECE-15 EUDC

Vzdalenost [km] 4x1.013=4.052 6.955
Doba trvani [s] 4x195=780 400
Pramérna rychlost | [km.h™] |18.7 (véetné "volnobé&hu") 62.6
Maximalnirychlost | [km.h™] 50 120

Tabulka €. 10: Popis dilcich jizdnich cyklti NEDC

11.1.1. Vysledny priibéh NEDC

Pomoci bloku ,Lookup Table” v MATLAB/SIMULINK byl vytvofen pozadovany pribéh
rychlostniho profilu pouzitého pro uréovani spotfeby mnou modelovaného elektromobilu. Viz
obrazek ¢. 34.

120 : : !
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o 1] PPN ................... T ................... ................. _

BO e ree e e ................... RPN Y FOTP PR UTUUURUU _
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1] RO SR DT S .................. O R ................. o SEPRPPMTR 1

All

|
0 500 800 1000 1200
t[s]

Time offset: 0

Obrazek ¢. 34: Rychlosti profil - jizdni cyklus NEDC

12. Celkovy model elektromobilu

Z vyse popsanych subsystému byl sestaven vysledny model elektromobilu. Po nastaveni
veskerych pozadovanych parametr( jednotlivych subsystém( jsou pro vysledny model pouze
dvé proménné veliiny, a to rychlostni profil —v nasem pripadé NEDC a vyskovy profil, respektive
profil  sklonu  vozovky. Vystupem jsou pak pridbéhy SOC  akumulatoru
i superkapacitoru. Na zakladé zbytkovych hodnot SOC obou komponent Ize urcit celkovou
spotfebu vozidla za danych okolnosti. Obecné blokové schéma celého elektromobilu je
na nasledujicim obrazku ¢. 35:
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Obrazek ¢. 35: Obecné blokové schéma silové casti elektromobilu

Vysledny model odpovidd obecnému schématu, ale z hlediska naroénosti vypoctl bylo
nutné vysledny model zjednodusit. Vysledny model neobsahuje stfida¢ s PWM. Stejnosmérny
proud odebirany stfidacem je vypocitavan primo v subsystému vektorového fizeni. Cely model
je pak jesté rozdélen do dvou vétsich subsystémd, jak je naznaceno prerusovanou carou
na obrdzku ¢. 35. Subsystém ,,PMSM + Vektor. rizeni” je popsano v kapitole 6.2.8. Model
vektorového Fizeni. Subsystém ,Energy_system” je napétovym meziobvodem tvofenym
propojenim modelu akumulatorové baterie, superkapacitoru a DC/DC ménice pro nabijeni
a vybijeni superkapacitoru. V tomto subsystému je jesté prepétova ochrana (obrazek ¢. 37),
kterd pfi prekroceni nastaveného napéti (napf. 440 V) pfipne odpornik uréeny k mareni
prebytecné energie. V okamziku, kdy je zcela nabit akumulator i superkapacitor, a pfitom dojde
ke generdtorickému brzdéni vozidla, kdy PMSM energii dodava do systému, se pfipne odpornik
o Vétsi rezistivité. Vozidlo tak v takové situaci brzdi pfimo do tohoto odporniku. Nestaci-li vsak
prebytecnou energii mafrit v teplo, zacne dochazet ke zvySovani napéti na sbérnici, coz povede
k pfipnuti hlavniho — pfepétového odporniku. Subsystém ,Energy_system” je na nasledujicim
obrazku €. 36:
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Obrazek €. 36: Napé&tovy meziobvod v MATLAB/SIMULINK

Subsystém , Prepetova ochrana“ je na obrazku ¢. 37:
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Obrazek €. 37: Jednoducha prepétova ochrana napétového meziobvodu — odpornik pro mafeni nevyuzitelné
brzdné energie

13. Vysledky simulaci elektromobilu

Vysledkem simulace by mélo byt urceni spotieby elektromobilu po projeti rychlostniho

profilu NEDC, pfi stoupani 0°. Maximalni energie, kterou lze uloZit do akumulatorové baterie,
je dana vztahem:

Eaku = Lclanku - Un_clanku- pp- Ds - 10_3 (44)

kde E, ., [kWh] je maximdlni energie akumulatorové baterie, C.ignry [Ah] je kapacita
jednoho clanku, Uy, cianiy [V] je jmenovité napéti jednoho clanku, p, [-] je pocet paralelnich
vétvi a ps [-] je pocet ¢lankl v sérii kazdé paralelni vétve.

Egpy = 2,1.3,7.60.100.1073 = 46,62 kWh (45)
Pro maximalni uloZzenou energii v superkapacitoru plati:
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1
f-Ccl-Ur%lax_cl - Ds (46)

3,6. 100

Ecap =

kde E¢qp [kWh] je maximalni energie superkapacitorové baterie, C; [F] je kapacita jednoho
superkapacitoru, Upg, [V]  je  maximdlni napéti  jednoho  superkapacitoru
a ps [-] je pocet superkapacitoru v sérii.

%. 3000.2,7%.30

_ _ (47
Ecap = >3 g g = 00911 kWh )

Vzhledem k maximalni uloZzené energii v akumuldtoru je maximalni energie ulozend
v superkapacitoru pouze 0,195 %. Proto tedy pfi vypoctu spotieby elektromobilu nemusime
uvazovat konecny SOC superkapacitoru, urazi-li vozidlo pfi daném jizdnim cyklu dostate¢nou
vzdalenost — co? je pti pouziti NEDC splnéno.

Na nasledujicim obrazku €. 38 je prabéh proudu, kterym je zatéZzovan napétovy meziobvod
pfi NEDC a 0° stoupani vozovky:
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Obrazek ¢. 38: Proud tekouci stfidacem na DC strané pii NEDC a 0° stoupani vozovky

Na nasledujicim obrazku ¢. 39 je prGbéh napéti a SOC na akumulatorové baterii
pri NEDC (0° stoupani vozovky). Za danych podminek je ze SOC uréena spotieba elektromobilu.
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Obrazek ¢. 39: Pribéh napéti na akumulatorové baterii a jeji SOC pfi stoupani vozovky 0°

Pro ndzornost vysledku byla jesté uréena spotteba vozidla pfi stoupani do kopce o sklonu
1,5°. Viz obrazek ¢. 40.
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Obrazek ¢. 40: Pribéh napéti na akumulatorové baterii a jeji SOC pfi stoupani vozovky 1,5°

Vysledna spotreba elektromobilu je v nasledujici tabulce €. 11:

Stoupani| SOC |1-SOC Spotreba Pfevyseni/100 km | Potenciadlova energie/100 km
[°] [-] [-] [[kwWh/NEDC(11km)] |[kWh/100 km] [m] [(MJ] [kWh]
0 0.9661 | 0.0339 1.58 14.37 0 0 0
1.5 0.9424 1 0.0576 2.69 24.41 2618.6 25.69 7.14

Tabulka €. 11: Tabulka s vycislenim vysledné spotieby elektromobilu a pfipadné potencialové energie, kterou
vozidlo ziskalo stoupanim

Pro porovnani vysledk( s béZnym vozidlem se spalovacim motorem je zde nasledujici
tabulka ¢. 12:

Mérna energie benzinu | U¢innost béZného spalovaciho motoru Spotieba
[kWh/I] [-] [kWh/100 km] | [1/200 km]
8.89 0.3 14.37 5.39
24.41 9.15

Tabulka €. 12: Tabulka s vycislenim odpovidajici spotfeby benzinu u konven¢niho vozidla
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14. Zavér

Tato diplomovd prace seznamuje ¢tendre s problematikou navrhu silovych komponent
elektromobilu a jejich tvorbou v simulaénim prostfedi. V programu MATLAB/SIMULINK byl
sestrojen zdsobnik elektrické energie pro vozidlo nezdvislé trakce (elektromobilu), ktery vyuziva
kombinaci elektrochemického akumulatoru a superkapacitoru. Dale byly sestrojeny ménice
pro zmény parametr( elektrické energie a pro pohon synchronniho stroje s permanentnimi
magnety, ktery byl také modelovan. Dalsi nezbytnou ¢asti bylo sestrojeni mechanického modelu
elektromobilu, ktery se vyuZil pro urcovani zatézného momentu pohonné jednotky.

BohuZel se nepodafilo zrealizovat ovéreni vysledkl laboratorné, diky absenci ménice
pro PMSM v laboratofi VTP v Roztokach. Jeho doddni bohuzel vyslo az na dobu odevzdavani této
diplomové prace.

Na zakladé celého simulovaného modelu je mozZné urcit spotiebu elektromobilu pfi zadani
rychlostniho profilu a vyskového profilu (profilu stoupani vozovky). Diky vysledkdim simulaci Ize
cely model optimalizovat pro konkrétni pozadavky. Je mozné ménit parametry mechanického
modelu, PMSM, akumulatoru i superkapacitoru. Lze tak napf. navrhnout vhodny akumulator
dle pozadovaného dojezdu. S pouZitymi parametry vSech komponent vysel dojezd
modelovaného vozidla 324,4 km (maximalni uloZend energie v akumulatoru je 46,62 kWh
a spotieba dle NEDC je 14,37 kWh/100 km). PFi spotfebé vozidla se neuvaZovalo s podruznymi
spotrebici jako svétla, klimatizace ¢i vytapéni vozidla, coz odpovida metodice uréovani spotieby
realnych vozidel [16].

Cely model elektromobilu je velmi rozsahly a vyZzaduje znacné naroky na PC, na kterém je
model pocitdn. Na HW hire vybaveném PC je ¢asova narocnost simulaci znacna, prestoze je
model optimalizovan (nejvétsi mozny krok vypoctd vzhledem k maximalni presnosti vypoctl).

Namétem pro rozsifeni a pokracovani v této praci by mohlo byt napfiklad vyuziti odbuzovani
PMSM a s tim spojené rozsifené fizeni. V souCasném modelu celého elektromobilu
se s odbuzovanim nepocitalo, slozka proudu i; [A] je zde regulovdna na nulovou hodnotu.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol
B,
H
(BH)max
id, iq

w
y
e
u
G (s)
Kp
Ti
ia, ip

|a; Ibl IC

Y ETRe
Mmax
2p, Pp
Jrot, J

R100°c

1100 ¢
Nmax
Un
Ug, Uq
Rs
qu, Ll)q
We
Wm
Ly, Lq
Wm
m;j
mz, Mm
Oval

Nazev

Remanence

Koercitivni sila

Energeticky soucin

Proudy v d, g soufadném systému
Pozadovana veliina

Skute¢nd veli¢ina

Regulac¢ni odchylka (chyba)

Akcni velicina

Pfenos reguldtoru

Zesileni proporcionalni slozky
Integracni konstanta

Proudy v a, B souradném systému
Proudy v a, b, c soufadném systému
Jmenovity vykon

Trvaly moment (teplota vinuti 100 °C)
Maximalni moment

Pocet polparl

Moment setrvacnosti rotoru
Elektricky odpor (teplota vinuti 100 °C)
Indukénost v ose d

Indukénost v ose q

Magneticky tok magnet(

Vzduchova mezera

Trvaly proud (teplota vinuti 100 °C)
Maximalni doporuéené otacky
Jmenovité napéti

Napétiv d, g souradném systému
Cinny odpor statorového vinuti
Sprazené magnetické toky v d, g soufadném systému
Elektricka dhlova rychlost

Sprazeny magneticky tok permanentnich magnet(
PFi¢na, podélnd indukénost
Mechanickd uhlova rychlost

Vnitfni moment stroje

Zatézny moment

Valivy odpor

Soucinitel valivého odporu

Tiha vozidla

Sklon vozovky
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Jednotka
(7]
[kA/m]
[ki/m?]
[A]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[A]
[A]
[kw]
[Nm]
[Nm]
[-]
[kg*m?]
[Q]
[mH]
[mH]
[Wh]
[mm]
[A]
[ot*min?]
[Vl
[V]
[Q]
[Wh]
[rad/s]
[Wh]
[H]
[rad/s]
[Nm]
[Nm]
[N]
[-]
[N]
[°]



ki

my

Ovzd

Ubat
Uoc
ibat
Zeq
AE(T)

SOC (bat)
SOCinit
Cusable
CCF
t (bat)
k1

ka

ks

Rcycle

Vbat
Vstr
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Celkova hmotnost vozidla

Gravitacni zrychleni

Odpor vzduchu

Soucinitel odporu vzduchu

Mérna hmotnost vzduchu

Celni plocha vozidla

Rychlost vozidla

Odpor stoupani

Vyska naklonéné roviny

Délka naklonéné roviny

Odpor zrychleni

Posuvnad ¢ast odporu zrychleni

Rotacni ¢ast odporu zrychleni

Zrychleni vozidla

Moment setrvacnosti rotacnich ¢asti vozidla
Polomér pneumatik vozidla

Hmotnost rotacnich ¢asti vozidla
Pfevodovy pomér prevodovky

Vysledna zatézna sila

Ucinnost prevodovky

Vystupni napéti akumuldtorového ¢lanku
Napéti naprazdno akumulatorového ¢lanku
Proud protékany akumulatorovym ¢lankem
Impedance akumulatorového ¢lanku

Korekeni ¢len napéti akumuldtorového ¢lanku zavisly na jeho
teploté

Uroven nabiti akumuldtorového ¢ldnku

Pocatecni stav urovné nabiti akumuldtorového ¢lanku

Kapacita akumulatorového ¢lanku

Korekéni ¢len pro definovani ubytku kapacity akumulatorového
¢lanku

Termodynamicka teplota

Cas skladovani akumulatoru

Cas

Koeficient pro zménu CCF souvisejici se zménami na zaporné
elektrodé

Koeficient pro zménu CCF souvisejici se zménami na zaporné
elektrodé

Koeficient pro zménu Reycie

Vnitfni odpor akumulatorového ¢lanku zavisly na poctu vybijecich

cykll
Aktualni teplota akumuldtorového ¢lanku (pti ¢innosti)
Skladovaci teplota akumulatorového c¢lanku
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[kg]
[m/s?]
[N]
[-]
[kg/m?]
[m?]
[m/s, km/h]
[N]
[m]
[m]
[N]
[N]
[N]
[m/s?]
[kg*m?]
[m]
[kg]

[N]
-]
(V]
(V]
[A]
[Q]
(V]

(K]
[mésic]
[s]
[cyklus?]

[cyklus™]

[Q/cyklus*?]
[Q]

[°Cl
[°Cl
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Rser
Rtrns_s, Rerns_L
Cirns_s, Cirns_L

C

€o

Er

S

d

Cser_celk

n

Ck

Q

U

l,i

SOC (cap)

Qskut
Qeelk

Qinit
Un
isv
ileakage_current
Uskut
Eaku
Cclanku

Un_clanku

Pp (bat)
ps (bat)
Ecap
Ca
Umax

ps (cap)
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Sériovy odpor akumuldtorového ¢lanku

Transientni odpory

Transientni kapacity

Kapacita kondenzatoru

Permitivita vakua

Pomérna permitivita

Aktivni plocha mezi deskami kondenzatoru

Vzdalenost elektrod kondenzatoru (tloustka dielektrika)
Vysledna kapacita kondenzator( fazenych v sérii

Pocet kondenzator( v sérii

Kapacita k-tého kondenzatoru

Elektricky naboj

Napéti

Proud

Uroven nabiti kondenzatoru

Aktualni elektricky naboj uloZeny v kondenzatoru
Velikost elektrického ndboje, ktery je kondenzator schopen
pojmout

Pocatecni naboj ulozeny v kondenzatoru

Jmenovité napéti

Svodovy proud

Svodovy proud pti jmenovitém napéti

OkamZitd hodnota napéti

Maximalni energie uloZena v akumulatorové baterii
Kapacita jednoho ¢lanku akumuldtorové baterie
Jmenovité napéti jednoho ¢lanku akumulatorové baterie
Pocet paralelné spojenych vétvi

Pocet ¢lanka v sérii (v jedné vétvi)

Maximalni energie uloZena v superkapacitorové baterii
Kapacita jednoho superkapacitoru

Maximalni napéti na jednom superkapacitoru

Pocet superkapacitord v sérii
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[Q]
[Q]
[F]
[F]
[F/m]
[-]
[m?]
[m]
[F]
[-]
[F]
[C]
\2
[A]
[-]
[C]
[C]
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