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Hybridni pohon

Abstrakt

Dizertacni prace je zaméfena na studium fizeni hybridniho pohonu pro osobni automobily
s ohledem na optimalizaci vyuZiti palubnich energetickych zdroja.

Cilem je navrh fidiciho systému rekuperacniho ménice pro fizeni toku energie super-
kapacitorem (Control the Flow of Energy).

A navrh metody optimalniho vyuZiti kapacity superkapacitoru hybridniho pohonu v za-
vislosti na jizdnim rezimu osobnich vozidel pro nezavislou trakci (Energy management).

S tim souvisi analyza toku energie v hybridnim pohonu a analyza jizdniho rezimu.

V prvni €asti je rekuperacni obvod ménice teoreticky analyzovan a vytvoren linearizo-
vany matematicky model rozlozeny na samostatné soustavy s jednotlivymi signaly. Ve stejno-
smeérné soustave je feSena problematika spojeni a tvrdosti zdroja elektrického déliCe vykonu
a superkapacitoru a vysledkem rozboru je stanoveni regulované veli€iny, napéti meziobvodu
Um. V soustavé s periodickym PWM signalem je podano analytické feSeni prabéhu nabijeciho
proudu superkapacitoru. V soustavé s harmonickym tlumenym kmitem je v matematickém mo-
delu prokazana stabilita soustavy rekuperaéniho obvodu. Na vysledky kapitoly navazuje syn-
téza regulacniho procesu soustavy a parametricka optimalizace regulatoru a kvality regulac-
niho pochodu.

Ve strategii regulace hybridniho pohonu je analyzou jizdniho profilu odvozena regulo-
vana proménna, tj. stav energie v superkapacitoru (SOE — State of Energy), neboli stav naboje
resp. stav napéti. Stav naboje superkapacitoru je nahodna veli€ina popsana funkci hustoty
pravdépodobnosti. V regulaénim procesu spalovaciho motoru je naboj resp. napéti superka-
pacitoru regulovano k zadané stfedni hodnoté naboje.

Zvyseni ucinnosti obvodu rekuperaéniho méni¢e muize byt dosazeno minimalizovanim
ztrat na sériovych odporech induktoru a superkapacitoru. Je navrzen induktor s feromagnetic-
kym jadrem a pfiblizné 2x mensim sériovym odporem civky nez ma stavajici. Je navrZzen pa-
ralelni zpUsob uspofadani superkapacitort snizujici nahradni sériovy odpor a zachovavajici
kapacitu a napéti superkapacitoru.

Pro snizeni ucinku energie spinacich ztrat je navrzen RCD odleh&ovaci obvod spina-
ciho modulu.

V experimentalni Casti je vytvoren Fidici systém skladajici se z kontroléru, sond a peri-
ferii. Software je vytvofen grafickym programovacim nastrojem LabVIEW a sklada se z modulu
fizeni hybridniho pohonu, ktery zahrnuje i fizeni rekupera¢niho ménice a podparnych moduld
fizeni, nastaveni a monitorovani kontroléru sbRIO. Funk&nost fidiciho systému s ménicem je
ovéfovana a odladéna na experimentalnim pracovisti hybridniho pohonu.

Pro dosazeni vysledkd byly vyuzivany teoretické, analytické, vyzkumné, vyvojové a
experimentalni metody prace.

Key words
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per capacitor, Capacity utilization of the super capacitor, Controlling of the recuperative con-
vertor, Controlling of the hybrid drive, Prediction the quantum of the accumulated energy during
the driving cycles, Energy management, Control the Flow of Energy, State of the Energy in the
Super capacitor, Probability Density Function of the super capacitor charge, Statistical mean
value of the charge. Reducing of the switch losses, Ferromagnetic inductor, Reducing of the
losses on the serial resistors.
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Predmluva

Disertacni prace zapocala na zakladé zadani tématu vypsaného katedrou elektrickych pohonu
a trakce. Tématem bylo feSeni problematiky rekuperace a akumulace energie v ramci vyzkum-
ného programu fyzikalniho modelu hybridniho pohonu v laboratofi fakulty.

Motivaci autora neni jenom disertacni prace samotnd, ale také snaha podilet se na
zajimavém vyzkumném projektu a vytvofit funkeni zafizeni majici prakticky vyznam.

Predmeét

Predmétem disertaCni prace je strategie vyuZiti kapacity superkapacitoru v zavislosti na jizd-
nim rezimu osobnich vozidel pro nezavislou trakci. To zahrnuje teoretické, analytické, vy-
zkumné, vyvojové a experimentalni metody prace na obousmérném DC/DC rekuperacnim mé-
ni¢i a souvisejicich zafizenich, ktera jsou soucasti fyzikalniho modelu hybridniho pohonu na-
|ézajiciho na experimentalnim pracovisti v laboratofi fakulty.

Cil

Cilem prace je analyzovat funkcionalitu fyzikalniho modelu hybridniho pohonu a princip funkce
vSech €asti modelu ve vztahu k rekuperaénimu ménigci.

Dale je cilem analyzovat rekuperaéni obvod z pohledu stability a regulovatelnosti. Pfi-
¢emz vystupy analyzy jsou vstupy pro parametrizaci a kvalitu regulace.

Cilen je navrhnout fidici systém rekuperacniho ménice se zakladnim procesem regu-
lace s odpovidajici dynamikou v rozsahu instalovanych vykond motora fyzikalniho modelu
hybridniho pohonu pfi maximalnim vyuziti parametrd spinace, induktoru a superkapacitoru
ménice.

Dale je cilem navrhnou metodu optimalniho vyuziti kapacity superkapacitoru hybrid-
niho pohonu v zavislosti na jizdnim reZzimu osobnich vozidel pro nezavislou trakci. S tim sou-
visi analyza toku energie v hybridnim pohonu s analyzou jizdniho rezimu.

Pro uvedené funkce je nutné navrhnout robustni a stabilni regulaéni softwarovy algo-
ritmus.

Dale se prace soustfedi na zvyseni ucinnosti snizenim ztrat na sériovych odporech
induktoru a superkapacitoru navrhem induktoru s feromagnetickym jadrem a navrhem paralel-
niho uspofadani superkapacitor(i a navrhem RCD odleh&ovaciho €lenu pro snizeni vlivu spi-
nacich ztrat.

Ugel

Ugelem prace je vytvotit fidici sytém a software rekuperaéniho méniée splfiujici kritéria zadani,
ktery je soucasti projektu hybridniho pohonu, a ktery doplfiuje a rozsifuje jeho zakladni funkce.
K tomu je rovnéz nutné vytvofit teoreticky ramec zpusobu akumulace elektrické energie v za-

vislosti na jizdnim rezimu v trakci osobnich vozidel za u¢elem experimentd a ovéfovani teore-
tickych zavéra.
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Rad bych na tomto misté podékoval vSem, ktefi mé dlouhodobé podporovali v mém usili a
zvlasté bych chtél podékovat panu doc. Pavlu Mindlovi za podporu a pomoc pfi feSeni ukolu
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Uvod do problematiky

1.1 Prehled sou¢asného stavu problematiky a reserse studijnich
zdrojua

Seznam v$ech pouzitych studijnich zdrojl je na konci textu.

Stézejni pro feSeni problematiky optimalniho vyuziti kapacity superkapacitoru v jizdnim rezimu
je prace [1]. Autor FeSi problematiku nabijeni a vybijeni superkapacitoru. Soustfedi se zejména
na principy a funkénost meziobvodu, rekuperaéniho ménice, tlumivky a supekapacitoru. Navrh
regulatoru rekuperacniho ménie se nezabyva optimalnim vyuzitim superkapacitoru.

Clanek [2] pfedstavuje typy hybridnich pohond a objasfiuje princip experimentalniho modelu
kombinovaného hybridniho pohonu na pracovisti elektrotechnické fakulty. Akumulaci energie
se nezabyva.

Clanek [3] popisuje vykonovou bilanci a vysvétluje princip pfenosu mechanického vykonu spa-
lovaciho motoru pfes elektricky déli¢ vykonu meziobvodem do trakéniho motoru. Nezabyva se
elektrickym vykonem v meziobvodu a energii v akumulaénim prvku.

Clanek [4] se zabyva numerickym uréenim kapacity superkapacitoru podle naro¢nosti jizdniho
manévru a prezentuje experiment na fyzikalnim modelu. Nezabyva se zplisobem regulace
energie v superkapacitoru v zavislosti na jizdnim rezimu.

Dale jsou zdroje zabyvajici se principy fizeni a regulace, teorii obvodl, matematickou analy-
zou atd.

Zdroje technického a principialniho popisu IGBT spinace, superkapacitoru, méficich cidel atd.
Zdroje kontroléru, periferii a programovacich metod, nastroj a prostfedku, optimalizaci a gra-
fického programovani.

Zdroje technickych norem, kresleni a formalni upravy.

1.2 Soucasny stav techniky hybridnich a elektrickych vozidel.
1.2.1 Automobil s hybridnim pohonem

1.2.1.1 Volkswagen VW XL1, plug-in hybrid. [5]

Vozidlo nevyuziva superkapacitor.

1.2.1.1.1 Technicka data

Spalovaci motor vznétovy dvouvalec TDI objemu 0.8 litru, vykon 35 kW, 120 Nm
Elektromotor 20 kW, 100 Nm

Akumulator baterie ¢lankd, 5.5 kWh

Pfevodovka 7 DSG

Kombinovana spotieba 0.91/100 km

Emise CO2 21 g/km

Karosérie kompozitni vyztuzena uhlikovymi viakny
Koeficient odporu vzduchu 0.189

Hmotnost 795 kg

Dojezd elektro 50 km, nafta 500 km

Zrychleni na 100 km/h 119s

Maximalni rychlost 160 km/h

Pocet vyrobenych kusu 50
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Obr. 0-1 Plug-in hybrid Volkswagen VW XL1

1.3 Tematicky blizké technologie

Ani jedno z nasledujicich technickych FfeSeni nevyuziva technologii superkapacitoru. Ukazuje
vSak soucasny stav technologie pohonu béznych vozidel.

1.3.1 Elektromobil Skoda Green E Line

Obr. 0-2 Zastavba modelu Skoda Octavia Green — E-Line [5]

Jizdni reZimy jsou rozdéleny na 3 stupné komfortu: comfort, normal a range — rozSifeny do-
jezd, [5].

Deceleracni rezim je rozdélen na dva rezimy: Plachténi (klouzani), kdy je brzdny mo-
ment motoru redukovan na minimum. A rekuperace se 3 stupni brzdného momentu. V tomto
rezimu mUze byt velikost rekuperace i brzdného momentu nastavena volicem na multifunkg-
nim volantu.

8:05 DD

Nenalezen
spdrovany tel.

Ndpovéda 4

Hledat telefon
A ————

READY
km trip
546 150.1

Obr. 0-3 Zobrazeni rezimu rekuperace na multifunkénim displeji
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VSechny vozy Octavia Green E Line jsou vybaveny specialnimi senzory, které sleduji mnozstvi
energie spotfebované trakci, ziskané rekuperaci nebo energie spotfebované komfortnimi sys-
témy. Sledovano je vyuzivani jizdnich rezim0, zplsob nabijeni, hodnoty zrychleni nebo aktu-
alni poloha vozidla v ¢ase. Z dat, automaticky pfenasenych prostfednictvim sit¢ UMTS, je
analyzovano realné vyuziti elektromobilu, vytizeni elektrického pohonu, dobijeni baterii a jejich
Zivotnost.

1.3.2 Volkswagen, platforma MQB (Modularer Querbaukasten)

MQB, [6] umozriuje flexibilitu zakladnich rozmért vozu: rozvor naprav, rozchod kol, velikost
kol a polohu sedadel v ramci mezi dohodnutych na koncernové urovni. Ostatni rozméry, jako
je napfiklad vzdalenost pedalt od stfedl kol, jsou vzdy stejné, aby byla mozna standardizo-
vana konstrukce predni ¢asti vozidla.

-“ L N-'l"l "-

—
/

g

A
VALY

- e

variable variable variable

Obr. 0-4 Moznosti variability podélnych rozméra vozu [6]

MQB také umoznuje zastavbu, kromé konvencénich spalovacich motoru, také vSech béznych
alternativnich pohont od verzi na zemni plyn pfes hybridni verze az po Cisté elektricky pohon.

Drive systems in MQB

Conventional Al

EcoFuel
CNG

TSI petrol
BN EA211

BiFuel
LPG

TDI diesel
EA288

FlexFuel
ethanol

Obr. 0-5 Skupina pohonnych systému pro platformu MQB [6]

1.4 Technologie vyuzivajici superkapacitor a DC/DC méni¢

1.4.1 Mazda i-ELOOP

Energie decelerace a brzdéni je alternatorem ukladana do superkapacitoru a DC/DC méni-
¢em do akumulatoru. Jedna se o jednosmérny tok energie, vozidlo neni HEV. [7]

11
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12-25V variable voltage alternator DC/DC Converter ﬂ

Electric Double Layer Capacitor

Capacitor

Obr. 0-6 Mazda i-ELOOP

Nebylo nalezeno stejné nebo podobné technické zafizeni nebo princip odpovidajici fyzikal-
nimu modelu na experimentalnim pracovisti fakulty, ktery je pfedmétem disertacni prace.
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2 Fyzikalni model hybridniho pohonu

Hybridni pohony automobill jsou v sou€asné dobé jednou z cest vedoucich ke snizeni spo-
tfeby klasickych fosilnich paliv a sniZzeni emisi sklenikovych plynd. Problematikou téchto po-
hon( se zabyvaji i pracovnici Centra vyzkumu udrzitelné mobility Josefa Bozka na CVUT
v Praze.

V prostorach elektrotechnické fakulty CVUT v laboratofi Josefa Bozka je na experimentalnim
pracovisti vytvoren fyzikalni model pro simulaci a testovani hybridnich vozidlovych Obr. 2-1.
Testovaci model je sloZzen ze 4 elektromotor(, které jsou spojeny pomoci spojek v jeden spo-
le¢ny hfidel.

Prvni motor s vykonem 7.5 kW simuluje spalovaci motor. Nasleduje elektricky déli¢
vykonu — motor s rotujicim statorem s vykonem 5 kW, trakéni motor s vykonem 3 kW a brzdny
motor s vykonem 7.5 kW.

Hfidele prvniho motoru a délice vykonu a hfidele trakéniho motoru a brzdného motoru
jsou spojeny spojkou se senzorem momentu.

Obr. 2-1 Fyzikalni model kombinovaného hybridniho pohonu

Elektricky déli¢ vykonu rozdéluje vykon spalovaciho motoru mezi superkapacitor a trakéni mo-
tor, viz Obr. 2-2

13
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Akumulator energie —
Superkapacitor

Tok elektrické energie
a signald

= Tok mechanické energie

Rekuperaéni méni¢

nJ nJ
3
~y
N
3 3

Spalovaci motor Dé&li¢ vykonu Trakéni motor Brzdny motor

Obr. 2-2 Blokové schéma elektrickych systému kombinovaného hybridniho pohonu
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3 Rekuperacni meénicé

Nabijeni a vybijeni akumulatoru — superkapacitoru, je fizeno rekuperacnim ménic¢em, Obr. 3-1.
Rekuperaéni méni¢ se sklada z prepétového ménice s brzdnym odporem, baterie filtracnich
kondenzator(, vzduchové tlumivky (induktoru), superkapacitoru a kontrolérem Fizeného vyko-
nového spinaciho modulu.

Prepétovy FiltraCni Vykonovy
ménic kondenzator spinaci modul
O
V1 V3

Induktor
Stejnosmérny Cm —J S

XK 2
meziobvod ‘ ::>‘ V2 V4 L
E] K = ml%

Superkapacitor |

O o L
L_{Budici modul
Napétova sonda
3
Ovladaci a monitorovaci
PC stanice TCP/IP / y Y_ Otacky ICE
Kontrolér >

<:> NI sbRIO

Obr. 3-1 Schéma rekuperacniho ménice

Ukolem rekuperaéniho ménice je prenaset prebytek energie z meziobvodu méniéd elektric-
kého déli¢e vykonu a trakéniho motoru, viz Obr. 2-2 do akumulatoru — superkapacitoru. A
v pfipadé nedostatku energie v meziobvodu, pfenaset akumulovanou energii ze superkapaci-
toru.

Je-li pro regulaci toku energie pouzita metoda PWM, pfi niz je obvod periodicky rozpo-
jovan se spinaci periodou T, je nutné do obvodu vlozit akumulaéni prvek. PouZzitim akumulac-
niho prvku s akumulaci energie v magnetickém poli — induktoru, je nutné pro zajisténi kontinu-
alniho toku proudu obvodem superkapacitoru, pro oba rezimy pfenosu energie a pro obé &asti
spinaci periody, vytvofit obvod se 4 spinadi.

Princip funkce rekuperacniho ménice pro viechny 4 stavy je schematicky znazornén propust-
nosti spinacu a tokem energie na Obr. 3-2.
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ReZim nabijeni superkapacitoru
tz Pfenos energie do superkapacitoru tv Pfenos nahromadéné energie v L
O > O *
V1 V3 V1 v3
o K D o, JK D
L _,rYW\] p— | -
v2 V4 L Csc Ve V4 VNYLY\]_CSC
N A =L J =
O« < O <
Rezim vybijeni superkapacitoru
tz Hromadéni energie v induktoru
tv Pfenos energie do meziobvodu
O ! O
V1 il V3
o y| ] o | N L N
T- w2 V2 > L o
J ] N =
o > 0 >
Obr. 3-2 Princip funkce rekuperaéniho obvodu
T=tz+1ty perioda spinani
tz doba zapnuti tranzistoru
tv doba vypnuti tranzistoru
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3.1 Rezim nabijeni

Pfi pfebytku energie v meziobvodu v reZimu nabijeni superkapacitoru je v prvni ¢asti tz spinaci
periody T sepnut tranzistor V1 na Obr. 3-2. Proud tekouci z meziobvodu hromadi energii
v magnetickém poli induktoru L a elektrostatickém poli superkapacitoru Csc. V druhé &asti ty
spinaci periody T je tranzistor T1 vypnut, indukované napéti na induktoru polarizuje diodu V4
v propustném sméru a nahromadéna energie v induktoru je proudem pfenasena do superka-
pacitoru. Pribéhy proudu indukénosti a tranzistorem jsou napf. na Obr. 5-5.

3.2 Rezim vybijeni

Pfi nedostatku energie v meziobvodu v rezimu vybijeni superkapacitoru je v prvni ¢asti tz spi-
naci periody T sepnut tranzistor V2. Proud tekouci ze superkapacitoru hromadi energii v mag-
netickém poli induktoru L. V druhé &asti ty spinaci periody T je tranzistor V2 vypnut, indukované
napéti na induktoru polarizuje diodu V3 v propustném sméru a nahromadéna energie v induk-
toru je proudem pfenasena do meziobvodu.

Problematiku rekuperaéniho ménice a hybridniho pohonu popisuje napf. [1].
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4 Hybridni pohon

Na Obr. 4-1 je schematicky znazornéno obecné usporadani pohonl hybridniho elektrického
vozidla (HEV — Hybrid Electric Vehicles) . Tok energie od motoru s vnitfnim spalovanim (ICE
— Internal Combustion Engine) a od elektrického motoru (ED — Electric drive) vytvafi kombi-
novany elektricky pohon pokryvajici pfes hnana kola jizdni ztraty vozidla. Vykon pohonu je
prenasen délicem vykonu. Jeho konfiguraci je mozné nastavit kombinaci hybridniho pohonu
(sériovy, paralelni, kombinovany). Déli¢ vykonu dovoluje udrzovat vykon spalovaciho motoru
v optimalnim pracovnim bodé.

4.1 Energy management hybridniho pohonu

Z vykonové rovnice (4-1) je patrny obousmérny tok energie elektrického pohonu ED: moznost
kladného vykonového pfispévku Pep > 0 (pro pokryti ztrat jizdnich odpor(l) i zaporného Pep < 0
(rekuperace). Rovnice jizdnich odport (4-2) sumarizuje vykony ztrat na jizdnich odporech:
valivém, aerodynamickém, stoupani a setrvacnosti. Z rovnice je zfejmé, Ze pouze vykon stou-
pani (klesani) a zrychleni (zpomaleni) ma kladnou i zapornou hodnotu.

Princip regulace je orientovan na optimalni vytiZzeni kapacity superkapacitoru. Vykon
spalovaciho motoru Pice je regulovan tak, aby vykonové prispévky nebo pozadavky elektric-
kého pohonu £Pgp byly v co nejvétsi mife pokryvany energii v superkapacitoru. Jinymi slovy,
podle stavu energie (SOE — State of Energy) v akumulaénim prvku je regulovan vykon spalo-
vaciho motoru Pice. Je-li spalovaci motor po urcitou dobu stabilizovan na konkrétnim vykono-
vém stupni, akumulaéni prvek pokryva rozdil mezi vykonem pohonu a aktualnim vykonem
jizdnich odporu. Kapacita akumulatoru je stanovena z hodnot zapornych ¢lend vykonu v rov-
nici jizdnich ztrat (4-2). Hodnota zaporného vykonu dosahuje pfiblizné 20—-30 % instalovaného
vykonu konvencniho spalovaciho motoru. DalSi kritéria a vypocet superkapacitoru jsou v [8]

Pygy = Picg + Pep

(4-1)
Pygy =Fv+E,-vtF-vtF-v=f-G-cosa'v+F-vtG-sina-vtF v
(4-2)
Fy valivy odpor
Fv aerodynamicky odpor
Fs odpor stoupani/klesani
F. odpor setrvacnosti
v rychlost vozidla
G tiha vozidla
a Uhel stoupani
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Tok elektrické energie

Palivo — a signald
e e NN
= Tok mechanické energie
Kola
Wheels

Déli¢ vykonu
(Splitter)

Akumulator T

Obr. 4-1 Kombinovany pohon hybridniho elektrického vozidla (HEV)

Na Obr. 4-2 je modifikované uspofadani fyzikalniho modelu kombinovaného hybridniho po-
honu na experimentalnim pracovisti, ve kterém jsou spalovaci motor, kola a déli¢ vykonu na-
hrazeny elektromotory. Na elektrickém déli¢i vykonu (Splitteru) je rozdil mechanickych vykonu
Ps, mezi spalovacim a trakénim motorem. Tento mechanicky rozdilovy vykon se nepodili na
celkovém vykonu pohonu Puey, viz vykonova rovnice (4-3), ale je pfeménén na elektricky vy-
kon, ktery je zdrojem energie pro trak¢éni motor a superkapacitor [9].

Elektricky déli¢ je synchronni stroj (alternator) s rotujicim statorem s permanentnimi
magnety. Elektricka energie z déli€e je usmérnéna trifazovym Fizenym usmérnovacem. Proto
je energie do meziobvodu vzdy kladna, i kdyz mechanicky rozdilovy vykon mize nabyvat klad-
nych i zapornych hodnot +Ps, nebot smér otaceni i uhlova rychlost rotoru i rotujiciho statoru
délice muze byt razna.

Energie v meziobvodu tedy i v superkapacitoru je hlavnim zdrojem pro trakéni motor.
Prispévek energie ze zapornych hodnot vykonu jizdnich odporu (klesani a decelerace) je ode-
biran z trak&niho motoru v generatorickém rezimu.

PFritomnost superkapacitoru v meziobvodu vytvari dalSi nezavisly elektricky zdroj, jenz
se na celkovém mechanickém vykonu Puey podili prostfednictvim trakéniho motoru +Pep.
Proto je tfeba udrzovat energii v superkapacitoru na takové urovni, aby pokryla napfiklad pfisti
vykonové pozadavky na zrychleni vozidla. Tj. zvolit metodu regulace toku energie v hybridnim
pohonu vedouci k optimalnimu vyuZiti kapacity superkapacitoru.

Regulaci toku energie akumulaénim prvkem zajistuje DC/DC méni¢ — rekuperaéni mé-

Y

nic.
Pygy = Picg — Ps £ Pgp

(4-3)
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Tok elektrické energie
a signald

- Tok mechanické energie

Ménic Spalovaci motor nJ

Ménic
Trakéni motor
Déli¢ vykonu
(Splitter) Brzda
ED
Rizeny
usmérnovac

Meziobvod
(DC-Link)

Superkapacitor ~ DC/DC ménic¢

Obr. 4-2 Modifikované usporadani fyzikalniho modelu kombinovaného hybridniho pohonu
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5 Analyza obvodu rekuperacniho ménice

@,

Al V3
c, K A
U = V2 YYY
m V4 L Cec
J ZS ;_ U
r sc
@,

Obr. 5-1 Obvod rekuperac¢niho ménice

Obecné Ize kazdy dynamicky systém, tedy i fizeny, povazovat za soustavu obvod, kterou je
mozné popsat vnitfnimi (stavovymi) veliCinami a vnéjSimi vstupnimi a vystupnimi signaly, které
jsou funkcemi veli¢in. Vektory vstupnich a vystupnich signall a stavovych veli¢in popisuji sou-
stavu. V pfipadé jednoho regula¢niho obvodu, regulujiciho jednu veli€inu se popis redukuje
na jednu rovnici. V elektrotechnice to byva vzdy pouze jedna ze dvou veli€in: napéti nebo
proud.

Z pohledu energie je mozné soustavu charakterizovat jako pasivni nebo aktivni auto-
nomni nebo neautonomni dvojbran. Je-li vztah mezi veliCinami (napétim a proudem) umérny,
jedna se o linearni soustavu.

| soustavu rekuperacniho obvodu, Obr. 5-1 Ize charakterizovat jako nelinearni aktivni
neautonomni soustavu. Soustavu je mozné nahradit aktivnhim dvojbranem a Ize pfedpokladat,
ze vystupni veli€ina (signal) je vytvofena superpozici jedné nebo nékolika slozek. Tyto slozky
jsou funkci €asu f(t) a je mozné je oznacit podle typu:

Stejnosmérna slozka

f®)=k
(5-1)
Periodicka slozka
f@+T)=f(®)
(5-2)
Prechodna slozka
fim £ () =0
(5-3)

5.1 Linearizace

Pro urCeni matematického modelu realného dynamického systému je nutné urcit rovnovazné
a ustalené stavy nelinearniho dynamického systému (NDS), aby bylo mozné provést v jejich
okoli linearizaci a ziskat model stavové reprezentace linearniho dynamického systému.
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Protoze rekuperacni obvod je mozné povazovat za hybridni automatiky fizeny systém,
nebot regulaéni funkce systému jsou spojité pracujici ¢asti diskrétné fizené Casovanou pro-
gramovou smyc¢kou, je mozné komplexni problém analyzy obvodu rekuperacniho ménice zjed-
nodusit na analyzu linearni, €asové invariantni soustavy (LTI — Linear Time-Invariant System).
A vzhledem k Ucelu a ke konstrukci rekupera¢niho obvodu, se snahou o minimalizaci ztrat
v odporech, tj. s minimem rozprostfenych vyznamnych parametrt vzhledem k vykonovym pa-
rametrim rekupera¢niho ménice, je mozné se omezit na soustavu se soustfedénymi parame-
try (LTIL — Linear Time-Invariant Lumped System). Rovnovazné a ustalené stavy v téchto sys-
témech jsou tehdy, kdy v soustavé chybi ¢asova derivace stavové proménné, tj., kdy je stav
popsan linearni homogenni stavovou rovnic. Pak je mozné v linearizované soustavé vyuzit
princip superpozice. To umoznuje postupné vySetfovat soustavu buzenou vzdy jednim signa-
lem za predpokladu, Ze ostatni napétové zdroje signall jsou zkratované a proudové zdroje
signall rozpojené, tj. soustava pfi pusobeni ostatnich signalu je v harmonicky ustaleném stavu
(HUS) .

Vyznamné budici signaly pUsobici na soustavu — obvod rekuperacniho ménice, jsou:

- Neperiodické buzeni obvodu — Soustava se stejnosmérnym buzenim.

- Perioda vlastniho kmito¢tu soustavy vznikajiciho pfi zméné pfenaseného vykonu —
Soustava s harmonickym buzenim vlastnimi kmity soustavy.

- Prechodny déj tlumeného kmitavého periodického signalu regulacniho pochodu regu-
latoru — Soustava s harmonickym buzenim tlumenym kmitem.

- Periodické PWM buzeni obvodu — Soustava s periodickym buzenim v ustaleném
stavu, kdy v soustaveé existuje slozka periodicky zvinéného signalu.

- Perioda regulagniho zasahu (softwarova smycka) reakéni doby regulaéniho obvodu —
Soustava s impulznim buzenim, kdy v soustavé existuje slozka signalu s periodicky
se opakujicim jednotkovym skokem.

Slozky signalu soustavy jsou na Obr. 5-2.

Aby bylo mozné soustavu s konkrétnim signalem (déjem) popsat jednoduchym mate-
matickym modelem, je tfeba soustavu linearizovat a definovat pocateéni podminky. V sou-
stavé s vySetfovanym signalem je podminkou, aby ostatni déje v soustavé byly mnohem po-
malejsi, pak je mozné je povaZovat za nulové, nebo mnohem rychlejsi, pak je mozné je pova-
Zovat za konstantni.

Ocekava se, zZe rychlost zmény hodnoty v generatoru meziobvodu, ktera je pfedpokla-
danym predmétem regulace, je tak pomala, Ze schopnost regulace ji mnohokrat prevysuje,
tzn. je mozné ji zanedbat.
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y() y(t) y(®) y(®)

“A A A N VNI

t[s] t [s] t [s] t [s]

0 2 3 10 000 100 000 f [Hz]
Obr. 5-2 Slozky signalu soustavy v kmito¢tové oblasti

5.2 Obecna pravidla zjednoduseni

Soustava je slozena z prvku se skuteénymi fyzikalnimi vlastnostmi. Pro zjednoduseni modelu
soustavy je nutné nahradit skuteéné prvky idealnimi, jejichz parametry odpovidaji v urcitém
kmitoctovém rozsahu parametrim skute¢ného prvku. Takto idealizovany linearni elektricky
obvod je sestaven pouze ze 4 idealizovanych druhd prvkd a bezodporovych spoju: Odpord,
idealni indukénosti se sériovym odporem, idealni kapacitou s paralelni vodivosti a elektrickych
harmonicky proménnych a ustalenych zdroju.

5.3 Soustava se stejnosmérnym buzenim

Protoze neni znama zatézovaci charakteristika DC zdroje meziobvodu, je nutné pfedpokladat,
Ze jeho vnitfni odpor je proménny. Na tomto pfedpokladu je zaloZen princip regulace rekupe-
racniho obvodu. (Pozn. na relativni mékkosti zdroje.)

Na Obr. 5-3 jsou nevyznamné indukénosti nahrazeny zkratem, kondenzatory jsou vypustény.
Superkapacitor je mozné povazovat za zdroj napéti, nebot’ stavovou veli¢inu Usc je mozné pfi
dostatecné kratké dobé povazovat za konstantni. Akéni Clen je nahrazen spojenim. Zdroje
v obvodu maji ustalené parametry a mohou byt podle Théveninova teorému, napf. v [10], po-
vazovany za aktivni linearni dvojpdl, ktery muze byt nahrazen skute€nym zdrojem s vnitfnim
napétim U; rovnému napéti zdroje naprazdno a vnitfnim odporem R; s hodnotou rovnou vy-
slednému odporu dvojpodlu. U superkapacitoru Csc je vnitfni napéti Usci rovné okamzitému
napéti superkapacitoru pfi nulovém proudu Isc a vnitfni odpor R; je roven ekvivalentnimu séri-
ovému odporu Resr. U zdroje Gy v meziobvodu je rovnéz vnitfni napéti Un rovné napéti ge-
neratoru naprazdno a vnitini odpor Rmi je vysledny odpor dvojpélu v meziobvodu, tzn. odpor
generatoru v&etné odporl zatéze, tj. ménice trakéniho motoru. Z toho vyplyva, ze vysledny
odpor Rni dvojpdlu generatoru v meziobvodu neni konstantni, zavisi na tvrdosti zdroje.
Takovouto Upravu je mozné si dovolit pouze u soustavy se spole¢nym proudovym obvodem,
kde:

I =Igm = Ipc = Isc
(5-4)
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Zdroje Gm a Csc nemaji shodné napéti, tento napétovy spad vyrovnava viozeny DC/DC ménic.
DC/DC ménic zajistuje pfenos energie v soustavé ve vysledném nahradnim schématu na Obr.
5-3. Jeho vykon je regulovan podle napétového spadu a proudu soustavou.

Q L RL
DC/DC
-~ — ~
U |
m Rmi DC RESR USC
Gm < >~Csc
Unmi Usci
N~ _/
Um = Umi + Rmi X Isc S
Unmi je elektromotorické Gbe Unc
napéti zdroje Ve AN N\
——)
LI
~ Roci Ubci ™
Un I U
Rmi be Resr s¢
Gm < I lom |scl 7~ Csc
Unmi Usci
N~ _/

Obr. 5-3 Nahradni schéma stejnosmérné buzené soustavy

DC/DC ménic je mozné rovnéz chapat jako dvojpdl a nahradit jej skute€nym zdrojem s vnitfnim
napétim Upci rovnému napéti naprazdno a vnitfnim odporem Rpci S hodnotou rovnou vysled-
nému odporu dvojpdlu, tj. odporu spinace Q a sériovému odporu induktoru R,.

DC/DC méni¢ — zdroj Gpc vyrovnava nejen celkovy napétovy spad zdroju Gm a Csc, ale i
relativné malé zmény jejich napéti.

5.4 Soustava s periodickym buzenim

Je-li Impulzni zasah regulace, resp. reakéni doba regulatoru mnohonasobné delSi nez perioda
PWM, T; >> Tewm, je mozZné povazovat soustavu s periodickym buzenim za soustavu v usta-
leném stavu (HUS) a stavové veli€iny nezavislé na T, = «.

Ostatni signaly nejsou z davodu velkého odstupu rovnéz uvazovany To >> Tpwm, Tk >> Tewwm.
Soustava je buzena pouze PWM zdrojem.

5.4.1 Analytické feSeni rekuperaéniho obvodu

Kapitola podava matematicky rozbor nabijeci ¢asti obvodu rekuperacniho ménice. Popis ob-
vodu je mozné nalézt také v [1].
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Obr. 5-4 Cast obvodu rekuperaéniho méniée v rezimu nabijeni superkapacitoru

T=tz+1ty perioda spinani
tz doba zapnuti tranzistoru
tv doba vypnuti tranzistoru

Podle Obr. 5-4 v prvni €asti t, periody spinani T (PWM) protéka proud z meziobvodu sepnutym
tranzistorem V1, sériovou kombinaci indukénosti L a sériového odporu civky R. a sériovym
odporem superkapacitoru Rc a nabiji superkapacitor Csc. V druhé Casti t, periody spinani T je
tranzistor vypnut a akumulovana energie v induktoru je proudem pfenasena pfes diodu v pro-
pustném sméru V4 a sériovou kombinaci R., Rc do superkapacitoru.

Pro analytické feSeni obvodu je tfeba zavést néktera zjednoduseni: Je pfilozen idealni zdroj
napéti bez vnitiniho odporu a pouzit idealni spina¢ s nulovym ubytkem napéti v sepnutém
stavu, s nulovym proudem ve vypnutém stavu a s nulovymi spinacimi ¢asy (t:, t;).

5.4.2 Reseni diferencialni rovnice rekuperaéniho obvodu v éasové oblasti

Obecny tvar diferencialni rovnice n-tého fadu je

d"x(t) d™1x(t) dx(t)

U T 1~ T a17+a0x(t)=y(t)

(5-5)

Resenim rovnice (5-5) je obecné feSeni homogenni rovnice xo(t) pfechodného déje a partiku-
larni feSeni, partikularni integral xp(t) nasledného ustaleného stavu.

x(t) = x0(8) + x, ()

(5-6)
Homogenni rovnice, napf. 1. fadu, je upravena pomoci separace proménnych
dxy(t) B dxo(t) dxo(t)  dt
T it + xo(t) =0, T Frank Xo(t), w1
(5-7)

Re$enim homogenni rovnice 1. Fadu je integral
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dxg(t) dt t t
f o) =— |7 ln|x0|=—;+an, 1n|x0|—1nK=—;
(5-8)
B t Ini¥el _t ENY _t _t
17=—;, e K =er, X € xg=Ke 7
(5-9)

Obecny tvar rovnice (5-5) je mozné zobecnit formalni nahradou % = A™. Tak vznikne tvar
charakteristické rovnice

ap A+ an A"+ -+ ad+tag =0

(5-10)
Pro jednoduché kofeny je vysledek charakteristické rovnice ve tvaru
n
xo(t) = Z Ky et
k=1
(5-11)

K1, Ka,...,Kn jsou integraéni konstanty, které se uréi z pocatecnich podminek na pocCatku pre-
chodného déje.

5.4.3 Sepnuty tranzistor

5.4.3.1 Sestaveni diferencialni rovnice obvodu

V obvodu na Obr. 5-4 pfi sepnuti tranzistoru V1 po dobu prvni €asti t, periody spinani T plati
proudova rovnice

=1, =lp, =lpc=1lc
(5-12)
a napétova rovnice na prvcich obvodu

U (t) = up (t) + ug, () + upc(t) +uc(t)
(5-13)

5.4.3.2 Redukce fadu soustavy

Je-li perioda spinani k parametrlim obvodu dostate¢né kratka, pak je mozné v dobé sepnuti
tranzistoru povazovat napéti v meziobvodu U a ha superkapacitoru Us. za konstantni. Tak je
mozné obvod zjednodusit na obvod 1. fadu s jednim akumulaénim prvkem, s jednou pocatecni
podminkou.

Po dosazeni prvkl obvodu do napétové rovnice (5-13) je RL obvod popsan obecnou linearni
diferencialni rovnici prvniho fadu s konstantnimi koeficienty.

di(t) . .
Um=L7+RLl(t)+Rcl(t)+USC
(5-14)

Odpory R. a Rc je mozné slougit jednoho R.

di(t)

L -
dt
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di(t) R . Un — Usc
a MO =—7

Homogenni rovnice pfi po€atecni podmince, rozepnuty tranzistor, i(0) =i.(0) =0 je

dig(¢) R =
T-l‘z lo(t)—o

a z toho charakteristicka rovnice

A+R 0 A
—_ = - = —
L

R
L
Obecné feSeni homogenni rovnice je

R,
lo(t) =Ke L

Obecné feSeni diferencialni rovnice podle (5-6) je
_R,
() =ig(t) + ip(t) = Ke 1" + iy (t)
Reseni pfi po¢ateéni podmince i(t=0) je

i(0) = Ke 0 + i,(0), i(0)=K-1+1i,(0)

Partikularni fedeni pfi ustaleném stavu po pfechodném dgji i(t=) je

. . Um - U.S‘C
t = = t =
lp( o) lL( —>oo) 7

Ry Up —U
i(®) = Ke I + i, (), i(00)=0+mTSC

Pak obecné feSeni diferencialni rovnice obvodu je

Um - USC

i) =i +ip(0) = Ke It + -

(5-15)

(5-16)

(5-17)

(5-18)

(5-19)

(5-20)

(5-21)

(5-22)

(5-23)

(5-24)

Hodnota integra€ni konstanty se nalezne dosazenim poc¢atecni podminky do obecného feSeni

a nalezenim kofene. PoCatecni podminkou je dolni hranice zvinéného proudu i (0) = Ip.

Um - USC

R,

(5-25)
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Um - USC
K=1I
b R
(5-26)
Resenim diferencialni rovnice obvodu (5-15) s po&ate¢nimi podminkami je
. Um - USC —Et Um - USC Um - USC —Bt —Et
—_— —_ L = —_ L L
i(t) (ID R )e + R R (1 e )+IDe
(5-27)
Je-li Casova konstanta 7= L/R, pak je mozné pfepsat rovnici do tvaru
U, —U t t
i(t) = stc (1 - e‘?) +I e
(5-28)

Reseni rovnice popisuje exponencialng nardstajici proud z poéateéni minimalni hodnoty Ip
k ustalené hodnoté (Um — Usc) / R.

5.4.4 Vypnuty tranzistor

V obvodu na Obr. 5-4 je v druhé Casti ty periody spinani T tranzistor V1 vypnut. Napéti Unm
chybi a akumulovana energie v induktoru je proudem pfenasena pfes diodu v propustném
sméru V4 a sériovou kombinaci R, Rc do superkapacitoru. Pfi uvazovani stejnych fyzikalnich
podminek jako v pfipadé sepnutého tranzistoru, je mozné i pro tento pfipad redukovat fad
soustavy a podle napétové rovnice (5-13) sestavit pro RL obvod obecnou linearni diferencialni
rovnici prvniho fadu s konstantnimi koeficienty.

di
0:L'E+RL'i+Rc' i+USC
(5-29)

Odpory R. a Rc je mozné opét sloucit do jednoho R. Postup vypoctu feSeni rovnice je analo-
gicky jako v pfedchozim pfipadé. Hodnota integracni konstanty je zjiSténa z pocate¢ni pod-
minky horni hranice zvinéného proudu i(0) = In.

Resenim diferencialni rovnice obvodu (5-29) s po&ate¢nimi podminkami je

Usc _t _t
= ——-(1- )+I :
! R ( ¢r)Tiner
(5-30)

Reseni rovnice popisuje exponencialné klesajici proud z pogate¢ni maximalni hodnoty Iy
k hodnoté -Usc / R.

V obvodu zapojena dioda V4 nedovoli tok zaporného proudu a umozni tok pouze ve stejném
smeéru jako v prvni ¢asti periody.

Dosahne-li proud béhem doby vypnuti tranzistoru nulové hodnoty, je méni¢ provozovan v tzv.
rezimu s pferusovanym proudem.

5.4.5 Vysledny prabéh proudu

PFi konstantni stfidé a frekvenci spinani tranzistoru Ize podle rovnic (5-28) a (5-30) odvodit
minimum Ip @ maximum Iy vysledného pribéhu proudu.
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Pro pfipad pferusovaného proudu plati

ID:0

Upm—U ty
IH=( mR Sc)_(l_e_?>

A pro nepferuSovany proud plati

tZ

ID:_ T
R (1—6_?> R

Vysledny prabéh zvinéného proudu je vykreslen na Obr. 5-5

!

In

Ip

(5-31)

(5-32)

(5-33)

(5-34)

N

tz tv

et

Obr. 5-5 Vysledny prubéh proudl induktoru a spinace [1]

Pfi realnych hodnotach periody spinaci a Easové konstanty obvodu, kdy T << 7, budou jednot-

livé useky prubéhl proudd zdanlivé linearni.

5.5 Soustava s impulznim buzenim

Je-li regulator fizen programovou ¢asovou smyckou (v LabVIEW single loop), je v soustavé
Vv rytmu této periody generovan skok s napétim rovnym rozdilu nastavené a okamzité hodnoté,

t. e.
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Je-li Impulzni zasah regulace, resp. reakéni doba regulatoru mnohonasobné delSi neZ perioda
PWM T, >> Tewwm, je mozné, povazovat soustavu s impulznim buzenim za soustavu v ustale-
ném stavu (HUS) a stavové veliCiny nezavislé na Tewwm, f(Trwm) = k.

Ostatni signaly nejsou z dlivodu velkého odstupu rovnéz uvazovany To >> T, T >> T..

Pak je soustava s impulznim buzenim napajena impulznim zdrojem, ktery je spinan regulac-
nimi zasahy s reak&ni periodou T, vytvofenou programové fizenou ¢asovou smyckou. Perioda
smycky musi byt delSi nez odezva soustavy a dostatecné dlouha k dokonceni regulacniho
pochodu. Perioda je uréena v kapitole 9.7.3 Rizeni hybridniho pohonu.

Pfi zanedbani vzorkovaci periody regulatoru se vyskytuji jednotkové skoky s periodou T..
Realny PID regulator je v kontroléru tvofen FPGA strukturou, v niz je algoritmus regulatoru
vytvofen pomoci hradel mnohonasobné paralelné vykonavajicich pouze dva typy operaci, sou-
Cet a nasobeni, tzv. MAC — Multiply Accumulate. Proto vzorkovaci zpozdéni regulaéniho po-
chodu regulatoru implementovaného v FPGA fadové odpovida systémovému zpozdéni hra-
del. FPGA obvody jsou fizeny vlastnim taktovacim hodinovym kmito¢tem procesoru. Vzorko-
vaci perioda regulatoru Ts sample) j€ Fadu ns. Je-li reakéni perioda v soustavé s impulznim bu-
zenim mnohonasobné delsi nez vzorkovaci perioda FPGA T; >> Ts sample), j€ Mozné vzorkovaci
zpozdéni regula¢niho pochodu zanedbat a povazZovat regulator za spojity.

VysSetfovani odezvy soustavy na periodicky impulzni signal vcelku neni vyznamné, nebot ode-
zvou soustavy na jednotkovy skok je pfechodny déj periodického tlumeného kmitu regulacniho
pochodu.

Jednotkové skoky se ve spole¢ném signalu soustavy projevi jako derivacni impulzy.

5.6 Soustava s harmonickym buzenim tlumenym kmitem

VySetfovani stability odezvy na pfechodny déj tlumeného kmitavého periodického signalu re-
gulaéniho pochodu.

Reakéni perioda i perioda PWM signalu jsou mnohonasobné krati nez perioda tlumeného
kmitu regulacniho pochodu, Tk >> T, a Tk >> Tpwwm, pak Ize soustavy povazovat za soustavy
v ustaleném stavu (HUS) a hodnoty v téchto soustavach za konstantni, f(T,) = k a f(Tewwm) = K,
pak PWM spinac Ize povaZovat za trvale sepnuty a soustavu tvofi sériovy RLC obvod.

Signal s periodou To neni uvazovan.

Soustava s harmonickym buzenim je napajena zdrojem harmonického tlumeného signalu.

Perioda je velmi blizka periodé signalu v soustavé s harmonickym buzenim vlastnim kmi-
to¢tem soustavy.

Na jednotkovy skok reaguje soustava prechodnym déjem Fidici veli€iny, na né&jz regulaéni sys-
tém reaguje regulaénim pochodem. Vyskytuje-li se v regulaénim obvodu vice jak jeden aku-
mulaéni prvek a soustava je stabilni, vznika tlumeny kmitavy periodicky regulaéni pochod, je-li
pouZit regulator typu PID.

Periodické tlumené kmity regulacniho pochodu jsou odezvou kmitani soustavy a jsou disled-
kem regula¢niho zasahu. Parametry kmit( urCuji kvalitu regulaniho pochodu a jsou zavislé
na parametrech regulatoru a soustavy.

Pro identifikaci parametrd soustavy je nutné sestavit jeji matematicky model.

PFi splnéni podminek vySe je matematickym modelem spojita linearni stacionarni soustava,

kterou je mozné popsat relaci mezi jednou vstupni a jednou vystupni veliinou jednoduchou
rovnici ve tvaru

30



Hybridni pohon Rekuperaéni ménic

aogy(t) = bou(t)
(5-35)

[11]. Jsou-li vstupni i vystupni veli€iny linearni, jejich odezvy jsou spojité a maji nulové deri-
vace. Relaci mezi jednou vstupni a vystupni veli¢inou spojité linearni stacionarni soustavy je
mozné popsat diferencialni rovnici ve tvaru

any ™ (0) + ap_1y ") + -+ agy(t) = bpu™ (1) + by u™ V() + -+ + bou(t)
(5-36)

Kde an, bm jsou konstantni koeficienty,
u(t) je vstupni veli€ina,
y(t) je vystupni veli€ina.

Z podminky fyzikalni realizovatelnosti plati nerovnost n >- m, stupen nejvyssi derivace vystupni
veliCiny musi byt vétsi nez stupen derivace vstupni veli¢iny. Rad diferencialni rovnice n je ro-
ven fadu systému.

Obvod rekuperaéniho ménice, Obr. 5-4 obsahuje Ctyfi elektrické prvky, z toho tfi akumulaéni,
mezi nimiz dochazi k pfelévani energie — k rezonanci. | z toho divodu je nutné Fesit stabilitu
obvodu. Obvod pfedstavuje soustavu 3. Fadu a chovani stavovych proménnych je mozné po-
psat diferencialni rovnici 3. fadu s konstantnimi koeficienty, jez pfedstavuji parametry prvku
obvodu. Pro ucel vySetfovani chovani RLC obvodu rekuperaéniho ménice je mozné predpo-
kladat, ze napéti Un, je konstantni, kondenzator Cr, zvySuje tvrdost zdroje. Tim je mozné redu-
kovat rovnici na rovnici 2. fadu.

Vznikne RLC obvod 2. fadu se dvéma akumulaénimi prvky a dvéma pocatecnimi podminkami
stavovych proménnych usc(t) a i(t) a vstupni proménnou um(t).

PFi sériovém zapojeni prvkl RLC je proud obvodem.

i =1 =lg, =Igc =lc
(5-37)

a napéti na prvcich obvodu

U (t) = up (t) + ug, () + upc(t) +uc(t)
(5-38)

Po dosazeni prvku obvodu do napétové rovnice, je obvod popsan obecnou linearni diferenci-
alni rovnici prvniho fadu s konstantnimi koeficienty.

di(t) . :
Un(t) =1L Sy + Ry -i(t) + Re- i(t) +uc(t)
(5-39)
Po dosazeni proménné proudu
v duc(t)
it)y=ic(t)y=cC It
(5-40)

31



Hybridni pohon Rekuperaéni ménic

je obvod popsan obecnou linearni diferencialni rovnici druhého fadu s konstantnimi koefi-
cienty

dug®) | o due® L duc®

+ uc(t)
(5-41)

PFi vySetfovani déje v obvodu rekuperacniho ménice po €asovy interval nabijeni superkapaci-
toru je nutné stanovit néktera zjednoduseni. SloZka periodicky zvinéného signalu proudu je
konstantni iL(t) = I. SloZka — perioda regulaéniho zasahu je nulova, tj. napéti meziobvodu neni
regulovano a je konstantni un(t) = Un a odpory R. a Rc jsou slou¢eny do R. Potom je mozné
rovnici upravit:

d*uc(t) B_duc(t)_l_iu (t) = E
() =

dt? * L dt LC LC
(5-42)
Podle rovnice (5-10) je charakteristicka rovnice z homogenni rovnice
A2+ R A+ L 0
L LC
(5-43)
bR (R)Z 21
L2y L LC
(5-44)

Parametry prvk( obvodu jsou: R = R + Resg = 0.07 + 0.027 = 0.1 Q, Csc =100 F, Ly = 1 mH
a diskriminant je vétSi nez nula.

D= () s 996050
~\0.001 0.001-100

(5-45)
Kvadraticka rovnice ma dva rizné realné kofeny a z rovnice (5-11) je obecné feSeni
uc(t) = Klellt + Kzelzt + Um
(5-46)
Adig = 01 F 100 = —200;0
127 0.001 - ’
(5-47)

Ma-li byt soustava stabilni, pak kritériem stability je, ze kofeny kvadratické rovnice musi byt
zaporné.

Vysledky analytického popisu soustavy rekuperaéniho obvodu s konkrétnimi hodno-
tami prvki potvrzuji, ze soustava bude stabilni.
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5.7 Soustava s harmonickym buzenim vlastnimi kmity soustavy

Reakéni perioda i perioda PWM signalu jsou mnohonasobné kratSi nez perioda vlastnich kmita
soustavy, To >> T, a To >> Tpwwm, pak Ize soustavy povaZovat za soustavy v ustaleném stavu
(HUS) a hodnoty v téchto soustavach za konstantni, f(T,) = k a f(Tewm) = k, pak PWM spinacé
Ize povazovat za trvale sepnuty a soustavu tvofi sériovy RLC obvod.

Signal s periodou Tk neni uvazovan.

Soustava s harmonickym buzenim je napajena rezonan¢nim kmito&tem soustavy.

Induktor, superkapacitor a jejich sériové odpory tvofi tlumeny sériovy RLC rezonancni obvod
s vlastnim rezonanénim kmito&tem f, = 1/To. Utlum obvodu je zavisly na hodnoté odporu R.
Odpor obvodu tvofi nejen sériové odpory prvku, ale také vnitfni odpor zdroje/zatéze. Pfi pre-
nosu energie ze superkapacitoru je RLC obvod zatiZzen s malym odporem zatézZe. Pfi pfenosu
energie do superkapaciotru je RLC obvod odlehcen. To se projevi jako rozkyvani energie v LC
prvcich.

Méni-li se odpor R se zatizenim obvodu, neni podstatné zjistovat miru utlumu. Pro
orientaci postacuje zjistit vlastni netlumeny kmitoc¢et LC obvodu.

Vlastni kmito€et obvodu vznika, rovnaji-li se reaktance prvki

XL = XC
(5-48)
L=— = @nfy)? = — = fo=—
w = — = T = — D =
0% = woC 7 T Le 7T anyIc
(5-49)
Pfi parametrech prvkl obvodu L =1 mH a C = 100 F je vlastni kmitocet
f, ! 0.5H
= =05Hz
® 2nV1-103- 100
(5-50)

Sériovy RLC obvod bude mit tendenci jednou za 2 vtefiny k 1 proudovému a napét'o-
vému kmitu.
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6 Rizeni hybridniho pohonu

PFi vySetfovani fizenych objektl je nutné stanovit zplsob a cile fizeni a zvolit prostfedky k je-
jich dosazeni.

Algoritmus Fizeni je realizovan Fidicim systémem. Rizeni soustavy a procest hybridniho po-
honu je rozdéleno na:

a) fFizeni vykonu zdroje Gpc, tj. autonomni PWM regulace rekuperacniho ménice v zavis-
losti na stavu energie v meziobvodu, tj. na napéti meziobvodu. Regulace rekuperac-
niho ménice.

b) fizeni vykonu spalovaciho motoru Pice v zavislosti na stavu energie (SOE — State of
Energy) v akumulacnim prvku. Regulace vykonu spalovaciho motoru.

Rovnéz je tfeba definovat prostfedky a zplsob Fizeni soustavy a procesu.

V obvodu nahradniho schématu stejnosmérné buzené soustavy, Obr. 5-3 existuji 4 veli€iny, u
kterych je nutné rozhodnout, zda a jakym zpisobem budou Fizeny, regulovany nebo ovladany:

- spole¢ny proud obvodem | =lgm = loc = Isc
- napéti v meziobvodu Um

- napéti na superkapacitoru  Usc

- napéti na DC ménici Ubc = Unm — Usc

Spole¢ny proud obvodem | neni nutné regulovat. Je v§ak nutné vybavit obvod proudovym
omezovacem, tzn. proudovou pojistkou v akénim &lenu. V konkrétni aplikaci je vykon méniée
mnohem vysSi nez je vykon elektrického déli¢e vykonu, Ppoc >> Pspiiter. Spina¢ DC/DC ménice
je dimenzovan na 1000 A. Dale, pfi fizeni vykonu plyne z duality fyzikalnich veli€in, napéti a
proudu, Ze je mozné regulovat proud regulaci napéti. | z pohledu chyby méfeni veli€in je vy-
hodnéjSi snimat napéti na kondenzatorech v okrajich soustavy nez proud na spinaci uprostred
obvodu ménice.

Napéti na superkapacitoru Usc neni vhodné regulovat, nebot pfi znamé hodnoté kapa-
city prvku je informaci o velikosti naboje. Je vSak nutné nastavit horni mez pfekro¢eni nomi-
nalniho napéti a dolni mez pfijatelné ucinnosti pfenosu energie. Rychlost zmény napéti na
superkapacitoru je relativné mala vuci rychlosti zmény napéti v meziobvodu a v pfenosu ob-
vodu se projevi jako konstanta. Napéti na superkapacitoru, resp. naboj se stava regulovanou
veli¢inou az v regulacnim obvodu hybridniho pohonu, viz kapitola 7.3.

Hodnota vnitfniho odporu Rmi, a tedy i napéti meziobvodu Uy, se méni v zavislosti na tvrdosti
zdroje meziobvodu Gn. Proto napéti v meziobvodu un muze byt vyuzito jako fidici veli€ina pro
fizeni soustavy i procesu o rozhodnuti o stavu energie v meziobvodu.

Natavenim pozadované hodnoty napéti Um je mozné stanovit rozhrani, kdy nedostatek
energie v meziobvodu je pfi napéti mensim neZz je stanovené a pfebytek energie je pfi napéti
vétSim nez je stanovené.

- Znaménko rozdilu pozadované a okamzité hodnoty napéti v meziobvodu, regulacni
odchylky e = Un — um je parametrem pro fizeni sméru toku energie.
- Velikost regula¢ni odchylky, tj. hodnota rozdilu poZadované a okamzité hodnoty napéti

v meziobvodu e = |Un — un| je parametrem pro Fizeni vykonu.

Tj. regulace na konstantni hodnotu Upm.
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Napéti na DC ménici Upc neni mozné regulovat, nebot je jiz nepfimo regulovano regulaci
napéti v meziobvodu Un a regulaci napéti na superkapacitoru Usc a je rozdilem obou téchto
regulovanych napéti.

Rad soustavy je zavisly na poétu stavovych veligin vzdy pfi buzeni konkrétnim signalem.
V soustavé s buzenim impulznim signalem je to napéti Un, v soustavach s buzenim periodic-
kym a harmonickym signalem jsou to napéti a proud, avSak v odliSné ¢asové oblasti.
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7 Regulace a méreni

7.1 Regulaéni obvod

Regulacni obvod tvofi regulator, regulovana soustava, akeni ¢len a méfici ¢leny. Poruchové
veli€iny jsou limitni stavy mimo regulacni pasmo souvisejici s fyzikalnimi mezemi pouzitych
prvkd, a proto nejsou zahrnuty do regula¢niho obvodu a jsou nahrazeny omezovacem proudu
v akénim &lenu a omezovadi napéti.

Bude-li regulovana stejnosmérna veli€ina, je pfihodné vyuzit zavéry analyzy a stejnosmérné
nahradni schéma popsané v kapitole 5.3, soustava se stejnosmérnym buzenim. Regulacni
obvod je na Obr. 7-1.

U Regulator U,

£ *;
A 5

U, PID

— YYY\_—
AC
L R,
|
: (U

Um = Umi + Rmi x ISC " USCi
U, — elektromotorické
napéti zdroie \_ ]

Obr. 7-1 Regulaéni obvod rekuperaéniho obvodu

7.2 Syntéza regulatoru

Ve zpétnovazebnim regulacnim obvodu je regulaéni odchylka e (error) rozdilem zadané hod-
noty w(t) v proménné SP (set point) a regulované veli€iny y(t) v proménné PV (process varia-
ble).

e(t) = w(t) — y(t) = SP — PV
(7-1)

PID regulace je zpUsob reakce na vznik regulaéni odchylky a vypocet Fidici veli€iny u(t) je
podle rovnice regulatoru:

1t de
u(t) = K¢ e+7if0 edt+TdE
(7-2)
Kde K. je zisk regulatoru, T; je integracni ¢asova konstanta (integral time) v minutach, nazy-

vana reset time, a Ty je derivacni Casova konstanta (derivate time) v minutach, nazyvana rate
time.
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Po integraci
d 1 d?
u(t) = K, < ‘;(tt) e+ Ty %9)
(7-3)
d?e(t) 1de(t) 1 1
az T1ar T @ T v
(7-4)
d? d 1 1
; —detgt) + Z(tt) +e(®) = ru(®
(7-5)

Vlastnosti regulované soustavy neni mozné zpravidla ménit, proto je nutné pfizpusobit dyna-
mické chovani regulatoru dynamickému chovani soustavy definici konstant jeho matematic-
kého modelu. Pro stanoveni konstant regulatoru je nutné znat pfenos regulatoru i regulované
soustavy — pfechodovou funkci soustavy, jeji odezvu na jednotkovy skok. Z divodu slozitosti
sejmuti pfechodové charakteristiky regulované soustavy, bude pro prvni odhad postacujici po-
pis regulované soustavy a zavéry z matematického modelu soustavy v kapitole 5.6. Realna
regulovana soustava je paralelni spojeni akumulaénich prvk(, kondenzatoru s integralnim cha-
rakterem. Soustava s integralnim charakterem je stabilni, tlumena bez derivaci. Pak je mozné
predpokladat, Zze pfi funkéni regulaci, se regulovana veli€ina, napéti um a usc bude ménit jen
v malém rozsahu regulacni odchylky a nebude mit vyznamné derivace. Z toho plyne, Zze na
pfenos v celém regulacnim obvodu bude mit nejvyznamné;jsi vliv pfenos regulatoru.

Dopravni zpozdéni zplsobené regulatorem a ve zpétné vazbé regulovanou soustavou
zpUsobuje odezvu a prekmity regulatoru.

V pfipadé pouziti PID regulatoru nema velky smysl hledat feSeni rovnice regulatoru, nebot
oCekavanou funkci regulacniho obvodu budou periodické tlumené kmity, viz popis kapitole 5.6.
(Regulovana veli€ina bude s piekmitem kmitava.)

Podstatné&jsi je nalezeni hodnot konstant rovnice matematického modelu regulatoru, které je
nutné znat pro vychozi nastaveni regulatoru.

Hodnoty konstant je mozné odvodit z kritéria meze stability, kdy diskriminant kvadratické rov-

nice je rovny nebo vétsi nez nula, D > = 0.
Z rovnice (5-44) je diskriminant

1
D=1"—4Ty-=0 =T = 4T,
l

(7-6)
Vlastni kmity soustavy popsané v kapitole 5.7 budou dominantni v regulaénim pochodu. Hle-

dané nastaveni regulatoru by mélo tyto kmity stabilizovat a tlumit, a proto by ¢asové konstanty
rovnice regulatoru meély korespondovat s periodou kmitd, TiT¢ ~ Tk ~ To =2 S.

2
T,Ty= 25 = 4T, Ty =Ty= j; =0.707 s

(7-7)
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T, = 4T, = 4-0.707 = 2.8 s
(7-8)

Vysledné hodnoty jsou parametry vychoziho nastaveni regulatoru.
Hodnoty parametri mohou byt také stanoveny podle nékteré z empirickych metod, napf.:
Ziegler-Nichols, Cohen Coonova, Chiena atd., napf. v [12].

7.2.1 Parametry regulatoru

Dynamické parametry realného PID regulatoru jsou ovlivnény ¢asovymi konstantami soustavy
zpusobujicimi setrvaénost prenosu uzavieného regulacniho obvodu. Setrvaénost obvodu
1. fadu zpUsobuje exponencialni pribéh pfechodové charakteristiky a setrvacnost obvodu
2. fadu zpUsobuje kmitani prechodovych déja.

Z rovnice (7-4) vyplyva, Ze hodnota konstanty T; nepfimo umérné ovliviuje regulacni
odchylku — bez trvalé regulaéni odchylky — regulator typu |.

Hodnota konstanty T4 pfimo ovliviiuje pfekmit — vysoka rychlost odezvy a stabilita —
regulator typu D.

Regulator typu P svou kratkou dobou pritahu kompenzuje velké zpozdéni soustavy
vyplyvajici z jejiho integralniho charakteru.

Soucin konstant TiTq odpovida periodé kmitd.

Navrh zpétnovazebniho fizeni sméfuje ke spIinéni pozadavkl pfesnosti a kvality regulacniho
pochodu. Tj. zajisténi stability chovani uzaviené regulacni smyc¢ky a nastaveni parametrt ¢a-
sového prubéhu prechodové charakteristiky regulované veli€iny, Obr. 7-2. Doba regulace je
stanovena na maximalné 2.5 nasobek periody kmitll Tp = 2.5 Tx = 2.5 TiTq. A soucin zisku
regulatoru s derivaéni konstantou stanovuje pfekmit (Ymax(t)) Umax = f(KcTa) ~ Ke = 0.42.
(Koresponduje s empirickou metodou stanoveni parametrd: K=0.5, Ti= 1.5 Ta =" T).

y(t)

/\ 5% pasmo regulace

t[s]

Tk — perioda

Tp — dobaregulace, pochodu

Obr. 7-2 Pfechodova charakteristika kmitavého priibéhu regulace
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7.3 Regulace rekuperaéniho ménice

Regulaéni obvod rekuperacniho ménice na Obr. 7-3 je sestaveny na zakladé zavéri analyzy
v pfedchozich kapitolach. UpIné schéma regulace rekreaéniho méniée je na Obr. 7-4.

Z duvodu konecné tvrdosti zdroju pfipojenych v meziobvodu, je kolisani napéti um
projevem zmény stavu energie v meziobvodu. Soustava je regulovana na nastavenou
zadanou hodnotu (w) napéti meziobvodu U, (set point). Regulovana veli¢ina (y(t)) je okamzita
hodnota napéti meziobvodu un(t) (process variable). Rozdilem téchto hodnot je regulacéni
odchylka e(t) = Um — um(t). Pfi napéti un vétSim nez Un, je regulovan tok energie do
superkapacitoru. Pfi napéti un mensim nez Un, je regulovan tok energie ze superkapacitoru
do meziobvodu.

Pozn.: znaménko regula¢ni odchylky e je parametrem pro fizeni sméru toku energie.
Hodnota regulaéni odchylky je parametrem pro fizeni vykonu.

Regulace na nastavenou zadanou hodnotu U, je v principu zatézovani resp.
odleh&ovani zdroje meziobvodu proudem do resp. ze superkapacitoru.

Napétovy spad na DC ménici je pfiblizné 600 V a nominalni napéti superkapacitoru nesmi byt
prekroCeno. Z duvodu velké kapacity je rychlost zmény napéti na superkapacitoru usc relativné
mala vuci zméné rychlosti napéti v meziobvodu um. Proto je zména napéti superkapacitoru usc
v pfenosu obvodu implicitni konstantou.

Zavedenim zpétnych vazeb pracuje méni¢ autonomné na nastavené hodnoty Uy, a Usc. Proto
je mozné princip vyuzit i v jinych aplikacich. Napf. pfi vyuZiti superkapacitoru ve spojeni se
400V akumulatorem elektromobilu. Nebo pro pohon s potfebou rozsifeni o rekuperaci.

»
AV
USC \
I Regulator U,
.4 i :
4 w) (e () ! U
1vu, K @ PID ! |f |
N
Uge (1)
U g | —
il\ - - Y YN — ~
L R
R_ — L
u, (t) ¢ Res
U :
m USCi
\ |

Obr. 7-3 Regula¢ni obvod rekuperaéniho ménice

39



Hybridni pohon Rekuperaéni ménic
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i ZS [
| Rekuperatniobvod .. i
Obr. 7-4 Regulace rekuperaéniho ménice
Um Zadana hodnota stejnosmérného napéti meziobvodu
Um (t) okamzita hodnota napéti meziobvodu, regulovana veli¢ina
Usc zadana hodnota napéti superkapacitoru
Usc max./2 stanovena minimalni hodnota napéti superkapacitoru
Usc (1) regulovana veli€ina, okamzita hodnota napéti superkapacitoru
e (t) regulac¢ni odchylka
u (b akéni veli¢ina
isc (t) okamzita hodnota proudu superkapacitorem

Regulacni obvod zahrnuje PID regulator, PWM generator, vykonovy spinaci modul Semikron
SkiiP 942GB120 v€etné ochran, proudovy omezovaé&, meziobvod, induktor a superkapacitor a
méfici ¢leny. Napétovy omezovac suprerkapacitoru je aktivovan pfi dosazeni nékteré z nasta-
venych limit. Nabé&zna rampa zajistuje po zapnuti fizené nabijeni vybitého superkapacitoru.
Nelinearita, pasmo necitlivosti, viozena do regulacniho obvodu, potlacuje kmitavé pfepinani
mezi nabijenim a vybijenim v okoli nulové regulacni odchylky.

Regulator a fizeni je realizovano kontrolérem NI single-board computer sbRIO s FPGA.

7.4 Parametry regulace

Nominalni napéti v meziobvodu je 600 V. Fluktuace napéti um kolem Zadaného napéti Un by
neméla pfesahnout 10 % pozadovaného napéti v meziobvodu. (Podobné kritérium plati také
pro zvinéni, avdak perioda zvinéni je pfiblizné 10x krat3i nez perioda fluktuace napéti.)
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V rezimu nabijeni je fluktuace kladna, napéti je vétSi nez pozadovana hodnota um > Un.
V rezimu vybijeni je fluktuace zaporna, napéti je menSi nez pozadovana hodnota um < Um.
Rezimy nesmi nastat soucasné. Regulaéni odchylka mlze nabyvat maximalni hodnoty
€max = Un — Umz 10 % = 600 — 600 +30 V = 30 V.
Hodnota regulacni odchylky je transformovana akénim ¢lenem do proudového rozsahu lsc max
= 2400 A tekouciho z/do superkapacitoru.

Vykon ménice je fizen v rozsahu fluktuace napéti v meziobvodu tedy v rozsahu regulaéni od-
chylky, ktera byla stanovena emax = £30 V.

Z duvodu ucinnosti pfenosu energie nesmi napéti na superkapacitoru poklesnout pod Usc/2.
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7.5 Vlivy na dynamiku a stabilitu regulace

Stabilita regulatoru je feSena standardnimi metodami odvozeni konstant rovnice regulatoru.
Napfiklad v kapitole Nastavovani a optimalizace regulatort v [12].

Je-li zajisténa stabilita regulatoru, potom je tfeba analyzovat miru vlivu na stabilitu a
dynamiku soustavy u ostatnich prvkl soustavy a potencialné problematickych déju.

7.5.1 Vlivy na stabilitu regulované soustavy

7.5.1.1 Dynamika regulace

Ma-li byt regulaéni systém nastaven napf. pro simulaci jizdniho rezimu zrychleni 1.5t vozidla
z 0 na 100 km/h za 8 s, viz [13], pak potfebna energie pohybu vozidla je

S
W:fF ds=>F:s=m-a-s
0

(7-9)
_dv:vl—v0_100-1000/60-60—0_27.8~347 5
Tt 8-0 8 7 m/s
(7-10)
Elektricka energie potfebna pro pokryti energie pohybu vozidla je
E=P-t
(7-11)
m-a-s
AE=-W=P-t=F:-s=m-a's=>P= :
(7-12)
_1 t2—1347 82 = 111
S = Za = 2 = m
(7-13)
Potfebny vykon Py pro zménu hybnosti je
1500-3.47-111
P, = 3 =72220W
(7-14)

Do vypoctu je nutné jesté zahrnout ztraty na prfekonani jizdnich odport (valivy, aerodynamicky
atd.), které je mozné piedbézné odhadnout na 30 % z potfebného vykonu.

Pak potfebny instalovany vykon je

Pin = Pp+ Py = Pp+ Ppyy, = 72220 + 21666 = 93 886 W
(7-15)

Pro uvedeny pfipad simulace jizdniho rezimu je potfebna energie pro zménu hybnosti za 1 s

W, =P, -t =93886-1=93886Ws
(7-16)
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V nabitém superkapacitoru je k dispozici celkové mnozstvi energie

1 1
W =EC-U2 =5100-562 =156800] = 156 800 Ws

(7-17)

Neni mozné vyCerpat veSkerou energii v superkapacitoru. Podle uvahy v pfiloze C o rozdéleni
superkapacitoru na vice paralelnich blokd za Uu¢elem snizeni sériového odporu Resr, by bylo
mozné vycCerpat az % kapacity energie superkapacitoru. Pak dostupné mnozstvi energie by
bylo

3

Wse ==156 800 = 117 600 W's

W: c Z

3
4

(7-18)
Tzn., Ze v superkapacitoru je 117 600 : 93 886 = 1.25x vice energie nez vyZaduje uvedeny
jizdni manévr pro dobu jedné sekundy. Neni-li k dispozici jiny zdroj, pak podle pfedchozich
vypocta by mél mit superkapacitor po dobu 8s zrychleni

(7-19)

Ovsem parametry rekuperacniho ménice (Imax. = 400 A po kratkou dobu) a s mirnou nepfes-
nosti odvozené Usc stz = (Usc max. - 1/4 Usc max )2 + 1/4 Usc max. = 35 V, umoziuji energii 100F
superkapacitoru 117 600 Ws vyCerpat za

, W, 117600 _
vb ™ p T 35.400

(7-20)
Tzn. pfiblizné 8x pomaleji, nez by vyzadoval v pfikladu uvedeny jizdni manévr zrychleni.

Cas tw. = 8 s Fadové koresponduje s periodou vlastniho kmito&tu LC obvodu méni¢e T = 2 s.
Pravé v této vazbé je potencidlni riziko nestability regulace. Riziko je mozné snizit volbou o
fad kratSi reakéni dobou regulace T..

7.5.2 Vliv interference spinacich kmitoctil zdroje a ménice

Meziobvod je napajen energii z elektrického déliCe vykonu pfes méni¢ AC/DC, viz Obr. 2-2.
Je-li spalovaci motor schopen dosahnout 6000 ot. / min. a trak&ni motor ma nulové otacky,
pak elektricky déli¢ vykonu bude mit rozdilové otacky rovné otackam spalovaciho motoru a
bude generovat tfifazové napéti o kmitoctu 100 Hz. Je-li ménic trojfazovy mustkovy usmérno-
vac, vznikne na jeho vystupu, tj. kondenzatoru meziobvodu, zvinéni ss. napéti s kmitoctem
100 Hz x 3 x 2 = 600 Hz.

Protoze regulacni obvod zahrnuje i stejnosmérné napéti meziobvodu Un, bude zvinénim to-
hoto napéti modulovan i ak¢ni €len, regulovana soustava, tedy proud superkapacitoru. Toto
zvinéni neni mozné odstranit zménou reak¢ni doby regula¢ni smycky. Bude-li mira viivu mo-
dulace v poméru k rozkmitu nabijeciho proudu nezanedbatelna, bude tfeba zavést do regu-
lacniho obvodu kompenzaci zvinéni stejnosmérného napéti Un.
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KmitoCet zvinéni se pochopitelné v pribéhu jizdniho rezimu méni, nebot pfi podmince udrzo-
vat na urcitém vykonovém stupni konstantni otacky spalovaciho motoru, jsou rozdilové otacky
elektrického déli¢e vykonu spiSe zavislé na otackach trakéniho motoru.

V pfipadé pouziti jiného typu konvertoru se da predpokladat, Zze parametr zvinéni vystupniho
napéti bude z ekonomickych divodu rovnéz 10 %. A kmitoCet zvinéni bude, podobné jako
v uvedeném prikladu tfifazového usmérnovacle, interferovat se spinacim kmitoCtem
rekuperacniho ménice.

Interferenci je mozné potlacit metodou synchronizace spinaciho kmitoCtu rekuperacniho mé-
nice s dominantnim kmitoctem ve zvinéni zdroje. Aktivni — méfenim spinaciho kmito¢tu zdroje
a fazovou smyckou sfazovat spinaci kmitoCet ménice. Nevyhodou je nutny signal kmitoctu
Z jiného zafizeni.

Pasivni — pomoci metody filtrovani, napf. metodou Fourierovy transformace, zjiStovat hodnotu
dominantniho kmitocCtu, zpravidla 1. harmonickou frekvenci ve zvinéni zdroje, a touto hodnotou
fidit oscilator generatoru spinaciho kmitoctu PWM. Vyhodou metody je nezavislost na spina-
cim kmito€tu zdroje, moznost synchronizovat se k dominantnimu kmito¢tu, pochazejicimu
z kteréhokoliv zdroje v systému hybridniho pohonu a zuzZeni spektra elektromagnetické inter-
ference.
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8 Strategie regulace hybridniho pohonu

8.1 Predikce jizdniho profilu

Predikovat nahodné jevy souvisejici s pohybem vozidla v obecném komunikaénim prostoru je
prakticky nefeSitelna uloha. Ani redukce na vymezené komunikaéni plochy (zpevnéné, ne-
zpevnéng, ohrani¢ené cesty) nepfinasi podstatné zjednoduseni.

Znalost mapovych podkladl jizdni trasy a nadmorské vySky nebo definice jizdniho
cyklu, napf. podle NEJC (Novy Evropsky jizdni cyklus) (NEDC) (New European Driving Cycle)
neumozfuji stanovit energetickou bilanci jizdniho profilu, nebot nezahrnuji definici hmotnosti
vozidla, a s tim spojené dynamické chovani.

Pro stanoveni energetické bilance jizdniho profilu je nutné specifikovat parametry pro-
filu: r(t) — trajektorie, O — jizdni odpory a P{X} — jizdni styl (chovani fidi¢e). Hmotnost vozidla je
zahrnuta v definici jizdnich odpord. Okamzity vykon jizdniho profilu pokryvany hybridnim po-
honem je funkci parametr( profilu Puey =f (1 (t), O, P{X}). Vzhledem k dynamickému charak-
teru jizdniho profilu budou zmény hybnosti nejprve pokryvany zménou energie v akumulaénim
prvku hybridniho pohonu, za pfedpokladu stabilizace spalovaciho motoru na konkrétnim vy-
konovém stupni. Z toho vyplyva, Ze zmény stavu energie v akumulaénim prvku jsou obrazem
jizdniho profilu (bez Gvahy sméru jizdy). Smér jizdy je z pohledu regulace stavu energie ne-
podstatny). Timto postupem je mozné se vyhnout nekorektnim zjednodusujicim definicim pa-
rametrd jizdniho profilu i predikci chovani fidi¢e, ktera maze byt zatizena velmi vysokou nejis-
totou.

8.2 Vytizeni kapacity superkapacitoru

Ovladani pedalu akcelerace nebo brzdy (rekuperace) je ovladanim vykonu pohonu vozidla.
Pribéh okamzitého vykonu pohonu je obrazem jizdniho profilu. Zpétnovazebnim regulatorem
je v tomto pfipadé fidi€. Jizdni profil, v ramci stanoveného komunika¢niho prostoru, je tedy
uréen rozhodovanim fidice.

Rozhodnuti fidi€e je nahodny jev, jehoZz realizaci je hodnota okamzitého vykonu pohonu. Vy-
kon je v akumula&nim prvku s €asem transformovan na energii. Obrazem energie v superka-
pacitoru je velikost naboje.

Regulace toku energie je proto zalozena na statistickém odhadu ze souboru realizaci
hodnot naboje.

Dlouhy ¢as zmény naboje v akumulaénim prvku odfiltruje rychlé zmény okamzitého vykonu a
poskytuje dostate€nou Casovou rezervu pro vypocet stfedni hodnoty v redlném &ase i z po-
mérné rozsahlého vybéru.

Schéma regulace je na Obr. 8-2, kde regulovanou veli¢inou je hodnota naboje v superkapaci-
toru, neboli napéti us. a regulaéni veli¢inou jsou otacky spalovaciho motoru. Zadanou hodno-
tou je statisticka stfedni hodnota naboje Q..

Rozdéleni s jakou Cetnosti bude naboj superkapacitoru nabyvat konkrétnich hodnot je
nezname.

Definiéni obor rozdéleni je redukovan na stanoveny interval <Qmax/2, Qmax>. Q = CU.
(Vytézovani kapacity pod Qmax/2 snizuje uc¢innost pfenosu energie. Pro udrzeni vykonu se zvy-
Suje proud, a tim ubytek na sériovém nahradnim odporu superkapacitoru Resr.) P¥i Instalované
kapacité superkapacitoru 100 F a maximalnim napéti 56 V, je interval hodnot naboje <Qmax/ 2
= 2800 C, Qmax = 5600 C>.
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Lze pfedpokladat, Ze hodnoty s nejvys8i hustotou vyskytu — hustotou pravdépodobnosti, bu-
dou uprostied tohoto intervalu, tj. Qs+ = 4200 C.

Potom je mozné rozdéleni pravdépodobnosti hodnot naboje na stanoveném intervalu
aproximovat tzv. normalnim rozdélenim.

Rozdéleni spojité nahodné veliiny nelze popsat pravdépodobnostni funkci v uréitém bodé.
Rozdéleni pravdépodobnosti je definovano funkci oznacovanou jako hustota rozdéleni prav-
dépodobnosti — hustota pravdépodobnosti (PDF — Probability Density Function) [14].
Normalni rozdéleni pravd&podobnosti spojité nahodné veli¢iny X s parametry u a o, N(u, 02,
Pro -o< < +o , g> > 0 je pro -»< x < +« definovano hustotou pravdépodobnosti ve tvaru
Gaussovy funkce, viz Obr. 8-1.

1 _(x—pé)z
xX) = e 20
fx) oy
(8-1)
u stfedni hodnota
0° rozptyl

Normalni, Gaussovo rozdéleni je ¢asto vyuzivano pro svou jednoduchost a dobrou aproximaci
mnoha pravdépodobnostnich rozdéleni.

Pro Uplnost:

distribucni funkce normainiho rozdéleni je

X

F(x) f LG d
xX) = e 20 t
oV2r

— 00

(8-2)
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Obr. 8-1 Hustota pravdépodobnosti naboje superkapacitoru
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Vypoctem rovnice (8-2) s hodnotami ze stanoveného intervalu naboje (defini¢éniho oboru
<Qmax/2, Qmax>, C = 100 F, Umax = 56 V) je na Obr. 8-1 kfivka hustoty pravdépodobnosti se
stfedni hodnotou 1 = 4200 C a s rozprostienym rozptylem v celém stanoveném intervalu.
Kfivka je obrazem dynamickeé jizdy, kdy se zvySuje pravdépodobnost vybiti superkapacitoru
az ke stanovené dolni hranici naboje a je nutné zvySovat vykon spalovaciho motoru.
Kfivka hustoty pravdépodobnosti napf. se stfedni hodnotou > = 5400 C a malym rozptylem
02 je obrazem Usporné jizdy s velkou mirou rekuperace, pfi které se zvy3uje pravdépodobnost
prebiti superkapacitoru a vykon spalovaciho motoru je nutné snizovat.

ProtoZe plati, Ze integral hustoty pravdépodobnosti na uzavieném intervalu je roven 1,
bude kfivka pravdépodobnosti v celém stanoveném intervalu hodnot naboje plossi nez kfivka
v intervalu uzSim, pfi pfedpokladu, ze hustota pravdépodobnosti vné intervalu je nulova.

Qmax
f(x)dx =1

Qmax/2
(8-3)

Poloha stfedni hodnoty u. druhé kfivky je stanovena podle pravidla Sesti sigma, které fika, ze
témér vSechny hodnoty (99.7 %) normalni nahodné veli¢iny X normalniho rozdéleni o para-
metrech y a o® lezi v intervalu (u = 30), tj. 60. Z toho plyne, Ze jen ve 3 pfipadech z 1000, tj.
s pravdépodobnosti 0.3 %, nastanou vyznamné okrajové stavy: nedostatku energie nebo pre-
biti. Pfipad nedostatku energie prekro€eni dolni stanovené hranice s pravdépodobnosti 0.3 %
neni zavazny. V pfipadé prebiti znamena piekroCeni horni hranice naboje i s pravdépodob-
nosti 0.3 % prekro€eni nominalniho napéti superkapacitoru.

Proto maximalni hodnota regulované veli€iny — stfedni hodnoty naboje uosc, musi byt
vzdalena nejméné 30 0d Qscmax-, Viz 2. kfivka na obrazku.

Pravidlo plati obdobné i pro dolni stanovenou hranici.

Regulovana veli€¢ina — hodnota naboje Qsc resp. napéti superkapacitoru ma regulaéni rozsah
od 3000 C do 5400 C resp. 30-54 V, tj. pfi kapacité 100 F pfiblizné 43 % kapacity superkapa-
citoru.

V zavislosti na dynamice jizdy, tj. toku energie, se méni rozptyl hodnot naboje ¢?, ten zplso-
buje posuv (vle€eni) statistické stfedni hodnoty v ramci stanoveného intervalu hodnot naboje.
Statisticka stfedni hodnota je zadanou vie¢enou hodnotou, ke které je okamzita hodnota na-
boje regulovana.

8.3 Syntéza regula¢niho procesu hybridniho pohonu

Na Obr. 8-2 je regula¢ni obvod hybridniho pohonu zahrnujici regulovanou soustavu integral-
niho charakteru (rekuperacni obvod) s jednim akumulaénim prvkem, superkapacitorem. Pak
je pfechodovy déj uzavieného regulaéniho obvodu aperiodicky a kvalita regulaéniho pochodu
je definovana parametrickou optimalizaci regulatoru.

Regulovanou veli¢inou je hodnota naboje superkapacitoru, tj. pfi znamé hodnoté kapacity je
regulovanou veli¢inou napéti superkapacitoru usc = Q/C. Regulacni veli¢inou je vykon spalo-
vaciho motoru. Pfedpoklada-li se vektorové fizeni motoru, jsou regulacni veliCinou otacky spa-
lovaciho motoru. Zadana hodnota je statisticka stfedni hodnota z vybéru realizaci nahodné
veli¢iny hodnot naboje. Typ regulace je vleCna regulace.

Regulac¢ni obvod zahrnuje regulator, spalovaci motor, déli¢ vykonu, rekuperacni obvod a vy-
pocet statistické stfedni hodnoty naboje.
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8.4 Definice statistické stfedni hodnoty

Stfedni hodnota realné nahodné veli€iny X s hustotou pravdépodobnosti f(x) je

+00

EX = fxf(x)dx

(8-4)

Tento integral ovSem nelze z kone¢ného souboru realizaci nahodné veli€iny X vypocitat. Ale
Ize jej aproximovat vybérovym prameérem.

n
1
X=- X
n -
i=1
(8-5)
n rozsah vybéru
Xi realizace nahodné veli€iny

Nahodny vybér je posloupnost nezavislych a stejné rozdélenych realizaci x; v rozsahu n.
V pribéhu regulace dochazi ke kumulaci realizaci naboje a rozsah vybéru n se zvétSuje.

S rostoucim rozsahem n vybérovy pramér X ostieji konverguje ke stfedni hodnoté EX.

Presto je nutné rozsah vybéru omezovat, aby byla zachovana citlivost na zménu stavu energie,
zmeénu stylu jizdy.

Integralni charakter (relativné pomalé nabijeni a vybijeni, filtrace) akumulaéniho prvku potla-
Cuje vyskyt pFilis nizkych nebo pfili§ vysokych hodnot naboje ve vybéru, které mohou hodnotu
vybérového prliiméru zkreslit.

Regulace pohonu je zalozena na regulaci okamzité hodnoty naboje superkapacitoru
k rozptylem vie€ené zadané statistické stiredni hodnoté naboje.

Popsany postup s uzitim statistickych parametrl, stfedni hodnoty a rozptylu hodnot naboje,
muze byt zjednoduSujicim zobecnénim problematiky optimalniho vyuziti kapacity superkapa-
citoru a vyvazené regulace hybridniho pohonu.

Popsana metoda je teoretickym ramcem algoritmu v Fidicim systému rekuperac¢niho
meénice, ktery je €asti experimentalniho fyzikalniho modelu pohonu.

Konkrétni realizaci matematického modelu statistické stfedni hodnoty naboje je v real-time

spustény softwarovy modul se selektivnim vybé&rem vstupnich dat (sample length) a aplikaci
funkci Mean a Variance z LabVIEW Probability and Statistics library.
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8.5 Uplné schéma regulace hybridniho pohonu

Na Obr. 8-2 je uplné schéma regulace hybridniho pohonu. V hierarchii nizsi regula¢ni obvod
je regulace rekupera¢niho ménice. Rekuperacni ménic je fizen tak, aby udrzoval hodnotou
napéti v meziobvodu tim, ze méni tvrdost zdroje meziobvodu zatizenim, tj. proudem do super-
kapacitoru nebo odleh&enim, tj. zvySenim tvrdosti meziobvodu proudem ze superkapacitoru.
PID regulatoru Un, reguluje regulovanou veli€inu, tj. napéti meziobvodu um k nastavené zadané
hodnoté Un. Regulacni veli€ina na vystupu z regulatoru je PWM signal budici vykonovy spinaci
modul. V pfipadé zaporné regulaéni odchylky, tj. napéti meziobvodu je vétSi nez nastavena
pozadovana hodnota, je regulovano nabijeni superkapacitoru. V pfipadé kladné regulaéni od-
chylky, tj. napéti meziobvodu je menSi nez nastavena pozadované hodnota, je regulovano
vybijeni. V pfipadé pfekroCeni nastaveného proudu obvodem superkapacitoru, je aktivovan
proudovy omezovac lsc max. V pfipadé dosazZeni nékteré z nastavenych limit napéti superka-
pacitoru je aktivovan napétovy omezovac Usc min., max. Proudové isc a napétové um a usc méfici
sondy jsou pfevodniky proud/napéti. Nabézna rampa zadané hodnoty Un zajiStuje po zapnuti
fizené nabijeni vybitého superkapacitoru. Nelinearita, pasmo necitlivosti, vloZzena do regulac-
niho obvodu, potlacuje kmitavé pfepinani mezi nabijenim a vybijenim v okoli nulové regulacni
odchylky.

Hierarchicky vy3&i regulaéni obvod je regulace vykonu pohonu. PID regulatoru Qsc re-
guluje regulovanou veli€inu, tj. naboj resp. napéti superkapacitoru k vleCené Zadané hodnoté.
Tou je statisticka stfedni hodnota naboje resp. statisticka stfedni hodnota napéti superkapaci-
toru. Regulacni veli€¢inou na vystupu regulatoru jsou otacky spalovaciho motoru. Vzdalené
ovladani ota€ek ménice spalovaciho motoru vyZaduje s ohledem na pfitomnost ruSeni prevod-
nik signalu napéti/frekvence a oddéleni obvodd.
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Obr. 8-2 Uplné schéma regulace hybridniho pohonu
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9 Ridici systém, kontrolér

V Fidicim systému rekuperaéniho ménice jsou soustfedény funkce fizeni vykonu hybridniho
pohonu, Ffizeni otaek spalovaciho motoru a fizeni rekuperacniho ménice.

9.1 Hardware

Zakladem hardware je jednodeskovy kontrolér National Instruments NI sbRIO 9612. Ten pfimo
fidi vykonovy spinaci modul Semikron. Kontrolér i budici blok spinaciho modulu jsou napajeny
stabilizovanym zdrojem 24 V / 60 W. Vstupni méfené veliiny jsou z divodu ruseni snimany
proudové napétovymi pfevodniky LEM. Ty jsou napajeny symetrickym stabilizovanym zdrojem
2x 15V /12 W. Ridici PWM impulzy z kontroléru jsou pfivedeny pies napétovy ptevodnik do
budiciho bloku spinaciho modulu. Signal otacek je z dlivodu ruseni v kontroléru softwarové
preveden frekvenéni modulaci na frekvenéni signal. Ten je pfes oddélovaci optoclen pfiveden
na otackovy vstup ménice spalovaciho motoru. Programovani, ovladani, monitorovani i dia-
gnostika se uskute€riuje pres ethernet sériové rozhrani kontroléru kabelem TCP/IP. Schéma
elektrického zapojeni je na Obr. 9-5.

Ethernet port NI sbRIO 9612 ] [ Zdroj 24 V Zdroj2x 15V

N

Optoclen signalu Napétovy prevodnik Pfevodniky méfenych
otacek, TLP 250 PWM impulzl, CD4504 veliin, LEM LV 25-P

Obr. 9-1 Hardware fidiciho systému hybridniho pohonu

9.2 Jednodeskovy kontrolér NI sbRIO 9612
Vybrané technické parametry [15]:
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- Un napajeci napéti

- lwmax mMaximalni napajeci proud
- DIO digitalni vstupy vystupy

- Al analogové vstupy

19-30 vV DC
1.8A, Pn=8W
3.3V 110x
0-10V 32x

Obr. 9-2 Jednodeskovy kontrolér scRIO 9612

Deska kontroléru je ve skfifice z perforovaného plechu, ktery zajistuje dostate¢nou mechanic-
kou tuhost, elektromagnetické stinéni a dostatecné chlazeni. Kovové casti, kostra, nulové a
ochranné vodice jsou disledné pospojovany.

9.3 Vykonovy spinaci modul Semikron

Vybrané technické parametry [16]

Napajeni:
- Vs2  nestabilizované napajeni, spojené piny plus 6/7, minus 1/10/11  20-30 V
- s napajeci proud, naprazdno 0.2 A, max. 0,6 A
- s max. proud interniho stab. zdroje 15 V, spojené piny 8/9 0.83 A

Vykonovy spinaci modul:

- Ulanalogout napétovy vystup, proud na vystupu modulu, piny 12/14 8 V odpo-

vida 900 A, 10 V odpovida 1125 A.

(Pfevodni konstanta k = 900/8 = 112.5, lanaiogout = 900/8 % Uianalogour)
- laomax maximalni proud napétového vystupu Uianaiogout 5 mA

- fmax spinaci frekvence

16 kHz
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Obr. 9-3 Vykonovy modul Semikron (28 x 22 x 16 cm, 10 kg)

9.4 Prevodniky

Vybrané technické parametry

9.4.1 Prevodnik proudu superkapacitoru Isc — LEM LA 305-S/SP1

Elektronicky snimac ss., st. a pulznich proudud s galvanickym oddélenim primarniho a sekun-
darniho proudového obvodu. [17]

Parametry:

- Ipn
- lpm
- Rw
- lsn
- Ky
- Ve
- e

primarni jmenovity proud rms
rozsah méfeni primarniho proudu
meéfici odpor

sekundarni jmenovity proud
konverzni pomér

napajeci napéti

proudovy odbér

500 A
+0-800 A
0-25Q
250 mA
1:2000
+12-15V
20 mA + Is
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9.4.2 Prevodniky napéti Um a napéti Usc — LEM LV25-P

Obr. 9-4 Pfevodnik LEM LV25-P

Elektronicky snimac ss., st. a pulznich proudd s galvanickym oddélenim primarniho a sekun-
darniho obvodu. [18]

Parametry:
- lpn primarni jmenovity proud rms 10 mA
- lpm rozsah méfeni primarniho proudu £0-14 mA
- Rwm méfici odpor 30-350 Q
- lsn sekundarni jmenovity proud 25 mA
- Ky konverzni pomér 2500 : 1000
- V¢ napajeci napéti +12-15V
- e proudovy odbér 10 mA +1s

Optimalni pfesnosti méreni, 0.9 % je dosazeno v okoli hodnoty primarniho jmenovitého proudu
prevodniku, 10 mA.

Hodnoty primarnich odpori Ri jsou vypocitany z maximalniho primarniho proudu a
maximalniho napéti méreneé veli€iny.

Hodnoty méficich odporl Rm jsou voleny tak, aby primarni hodnota méfené veli€iny byla
celistvym nasobkem sekundarni hodnoty a pfizpusobena rozsahu analogovych vstupt 0-10 V.
Pro napéti meziobvodu je zvolen pfevodni pomér 100 : 1 a pro napéti superkapacitoru 10 :1.

9.4.2.1 Napéti meziobvodu Um

Maximalni napéti v meziobvodu je usmérnéné napéti délie vykonu 3x486 V.
Um max = 486 x\2 + 5% = 722 V

R - Unmax 722

= = =51.6 kQ
Ipmmax 0.014

(9-1)

Z davodu teplotni fluktuace a napétového spadu je hodnota odporu R;: sloZzena ze sériopara-
lelni kombinace 4 odport 33 kQ a 2 odport 39 kQ na vyslednou hodnotou 52.5 kQ. Zmérena
vysledna hodnota odporu R; je 52.1 kQ. Proto je nutné pro spravnou kalibraci méficiho odporu
Rw pfepocitat primarni maximalni napéti.

Ummax = Rl * IPMmax = 52100 * 0014 = 730 V
(9-2)
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Unimax 001 730 -0.01

Ry = = =210Q
M= lommax - Ky 0.014 -2.5
(9-3)
Vybrana hodnota odporu je Ry = 209 Q.
9.4.2.2 Napéti superkapacitoru Usc
Maximalni rozsah méfeni napéti superkapacitoru je
Usc max = Usc nominai + 15 % =58 x 1.15 =66 V
USC max
R, = = = 4.7 kQ
Y Iommax  0.014
(9-4)
U -0.1 66 - 0.1
Ry = SC max — — 1880
IPMmax " KN 0.014 " 2.5
(9-5)

Zméfena hodnota odporu R; je 4.64 kQ. Proto byl pro kalibraci vybran odpor Ry = 184 Q.
9.4.2.3 Proud superkapacitoru Isc

5kilovatovy déli¢ vykonu a 3kilovatovy trakéni motor nejsou schopny dohromady pokryt vysSi
proud superkapacitorem nez Isc = 8000 W / 25 V = 320 A. Proto je zvolen méfici rozsah lsc max
= 0-330 A a pfevodni pomér do analogového vstupu 0-10 V je 33:1.

Hodnota méficiho odporu Ry pro LEM LA 305-S je

Isc max - 0.0303 _ 330 -0.0303
IPMmax " KN 330 - 00005

Ry = =610/2W

(9-6)

9.5 Napeétovy prevodnik CD4504

6x TTL to CMOS level shifter,Texas Instruments, 4504PCB, MC14504B On Seniconductor,
Ifineon XMC4504.

- Ve napajeci napéti strana TTL 5V
- Voo napajeci napéti strana CMOS 15V
- lecc max napajeci proud 5mA

9.6 Oddéleni obvodu

Optoclen TLP250, Obr. 9-5. Oddéleni obvodu frekvenéniho signalu otacek do ménice spalo-
vaciho motoru. Pfedfadny odpor vstupni diody je Rr = (Uo — Ug) / lout max = (3.3 — 1.6) / 3 mA
=560 Q.

- e prahovy vstupni proud 5 mA

- Ve napajeci napéti 10-35V
- e napajeci proud 11 mA
- lomax Vystupni proud 15A
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Obr. 9-5 Schéma elektrického zapojeni Fidiciho systému
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9.7 Software

9.7.1 Struény popis grafického programovaciho nastroje LabVIEW.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) je platforma a vyvojové
prostfedi vizualniho programovaciho jazyka firmy National Instruments. Graficky jazyk nazy-
vany ,G“, byl pavodné vyvinut pro po€itace Apple Macintosh v roce 1986. LabVIEW se bézné
pouziva pro sbér dat, ovladani pfistroju a primyslovou automatizaci.

Programy a podprogramy se nazyvaiji virtualni pfistroje (VI — Virtual Instrument). Kazdy virtu-
alni pfistroj ma tfi zakladni okna: blokové schéma, Celni (ovladaci) panel a konektorové okno.

Chovani programu je podminéno strukturou grafickych blokovych diagram( (zdrojového
kodu LV), jejichZ funkéni uzly jsou spojeny pomoci tazeni €ar. Tyto €ary pfedstavuji proménné
s definovanym datovym typem a kazdy uzel mlGze byt vykonan v okamziku pfichodu dat na
jeho vstup.

9.7.2 Struktura software rizeni

Hybridni pohon je fizen kontrolérem NI sbRIO, ve kterém je spusténo nékolik softwarovych
modull: Real time modul pro spravu a fizeni hardwaru kontroléru; Softwarovy modul fizeni
rekuperacniho ménice; Softwarovy modul fizeni hybridniho pohonu; A softwarové moduly ge-
nerujici funkéni bloky PWM generatoru a PID regulatoru v poli FPGA kontroléru.

V real-time rezimu spusténé moduly v kontroléru jsou ovladany softwarovymi moduly
Celnich panell spusténych v PC stanici.

Kromé toho jsou v real-time rezimu v PC stanici spustény tzv. host moduly s algoritmy,
které nemaji interpretaci v poli FPGA.

Komunikace mezi PC stanici a kontrolérem probiha pomoci globalnich proménnych
pres rozhrani Ethernet protokolem TCP/IP, to také umozfiuje monitorovani i fizeni pomoci
systémovych proménnych i z jinych, vzdalenych PC stanic.

9.7.3 Rizeni hybridniho pohonu

Zdrojovy kod LV modulu fizeni a ovladani rekuperaéniho ménice a hybridniho pohonu je in-
terpretovan ovladacim panelem a blokovym schématem na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 9-6 Celni panel, ovladaci hybridniho pohonu
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Obr. 9-7 Blokové schéma, zdrojovy kod, ¢ast regulace rekuperacniho ménice

Na Obr. 9-7 je blokové schéma €asti kddu Fizeni hybridniho pohonu. Blokové schéma imple-
mentuje uplné schéma regulace hybridniho pohonu, Obr. 8-2.
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Konfigurace FPGA Square Wave Generatoru: Frequency 10 kHz, Output data type Boolean a
FPGA clock rate 40 MHz.

Konfigurace FPGA PID regulatoru implementuje zavéry a parametry v kapitole 7.2 Syntéza
regulatoru: Proportional gain K¢ = 0.5, Integral time T; = 1.5, Derivative time T4 = 0.4 a Sampling
Time Ts = 2 s, zavér z kapitoly 5.7.

V dalsi ¢asti blokového schématu jsou implementovany zavéry z kapitoly 8.3 Syntéza regulac-
niho procesu hybridniho pohonu. Matematické operace jsou implementovany funkcemi Mean
a Variance.

9.7.4 Podpurné softwarové moduly

9.7.4.1 Rizeni, nastaveni a monitorovani hardwaru kontroléru sbRIO

K fizeni, nastaveni a monitorovani hardwaru sbRIO slouZi real-time softwarovy modul, jehoZz
Celni panel je na nasledujicim obrazku.

Pfifrazeni a sledovani DIP
spinace a LED, stavu ko-
munikace a teplotv kontro-

Informace o komunikac- Sledovani vytiZzeni
nim protokolu TCP/IP procesoru

B RTchassis.vi Front Panel on Test sbRIO.Ivproj/RT Single-Board RIO M[=1E

modsl name

= I
madel code
==l I
pssword protected restartz? @
hak if TER/IP Falls

locksd?

e e D

Obr. 9-8 Celni panel fizeni, nastaveni a monitorovani hardwaru kontroléru sbRIO

9.7.5 Simulace jizdnich odporu

Softwarovy modul byl vytvofen jako doplnék pro brzdny motor.
Blokové schéma simulace jizdnich odport na Obr. 9-10 implementuje rovnici jizdnich odport
(4-2). Matematické operace jsou implementovany funkcemi, veliiny jsou implementovany re-
gulacnimi prvky a konstanty je mozné volit napfiklad z tabulky.
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Obr. 9-10 Blokové schéma simulace jizdnich odporu
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10 Meéreni

Prabéh signalu otacek spalovaciho motoru sejmuty v misté pfevodniku U/f, Obr. 8-2. Priibéh
odpovida parametrim.

Tel T & Stop 4 Pos: —60,00 us CURSOR
+

Type

Source

|

J * ot 1.840ms
1 - 5455Hz
=Y 0,00

=1.2dms
160

CH1 4.00% r 1,00 CHT 7 268
24-hug-15 1257 <10Hz

Obr. 10-1 Signal otacek spalovaciho motoru pfevodniku U/f, f = 543 Hz

10.1Napét'ové prubéhy na vykonovém spinacim modulu rekuperac-
niho ménice

Napétové pribéhy jsou sejmuté ve stfednim uzlu tranzistor(, diod a tlumivky spinaciho mo-

dulu rekupera¢niho ménice, Obr. 7-4. Prabéhy odpovidaji parametrim. PWM kmitocet je

10 kHz. V pribézich jsou viditeIné harmonické tlumené kmity po vypnuti tranzistoru, detail viz
kapitola B.3 a Obr. B-9. Vykonovy modul nema RCD odleh&ovaci obvod.

Tel L Trig*d k4 Pos: —100,0,05 CH1 Probe

Current

4 Attenuation

:
7

i g Lo
Back
CH1 20.0v b 25008 CH1 ™ 3.60v

24-Aug-15 1611 10,0000kHz

Obr. 10-2 Spinaci impulzy tranzistoru V1, PWM 10 %
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CH1 Probe

Telk S & Stop F Pos; —100,0 05
+

M I ) Current
1 1
| : * Attenuation
1+ hll-t-h ] ettty
Back
CH1 20.0% M 25008 CH1 ™ ae0y
24-Aug-15 1612 10.0000kHz

Obr. 10-3 Spinaci impulzy tranzistoru V1, PWM 50 %

Tek gL @ stop M Pos: 102,008 CH1 Probe
Current
i W W
Attenuation
1+ 1007
Back
CH1 2000 M 50.0.us CH1 ™ 2564
24-Aug-15 16:31 10.0000kHz

Obr. 10-4 Spinaci impulzy tranzistoru V2, PWM 10 %

M Pas: 102,008 CH1 Probe

Tek . Al & Stap

Current

4+ .
J &ttenuation
1 1£L-_uJ ¥

Back

CH1 50,04 CHY ™ 25.6Y

10.0000kHz

b 25,005
24-hug-15 16:32

Obr. 10-5 Spinaci impulzy tranzistoru V2, PWM 50 %
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11 Zhodnoceni prace

11.1PFinosy prace

Nejprve byl proveden analyticky popis rekuperacniho obvodu, tj. linearizace obvodu s rozkla-
dem na samostatné soustavy s dominantnimi signaly. Z analyzy ve stejnosmérné soustave byl
vyhodnocen regulacni bod — regulacni proménna.

Na analytické prokazani stability soustavy navazuje identifikace parametrt regulatoru
a regulace.

Byl zjistén vlastni kmitoCet soustavy.

Byl vytvoren teoreticky ramec pro metodu optimalniho vyuziti kapacity superkapacitoru
v zavislosti na jizdnim rezimu. Na zakladé funkce hustoty pravdépodobnosti naboje a funkce
stfedi hodnoty resp. vybérového primeéru.

Pro snizeni ztrat na sériovych odporech byl navrzen induktor s feromagnetickym ja-
drem.

Pro odleh¢eni vykonového zatizeni spinacich prvkd, a také snizeni EMI, byl navrzen
RCD odleh¢ovaci obvod.

Pro sniZeni ztrat na nahradnim sériovém odporu superkapacitoru bylo analyzovano
paralelni fazeni blok superkapacitoru.

Byl realizovan funkéni fidici systém, k tomu byly vytvofeny softwarové moduly imple-
mentujici vysledky analytického feseni.

11.2 Naplnéni cila

Nepodafilo se z Casové technickych divod( kvalitné odladit zpétnovazebni regulaci rekuper-
acniho ménice, a na to navazujici regulaci spalovaciho motoru. Proto nemohly byt prakticky
ovéfeny zavéry kapitoly 8.

11.3Dalsi védecké zkoumani

Pokraduji prace na software fidiciho systému s cilem odstranit chyby ve zpétné vazbé FPGA
PID regulatoru, zpusobené chybnou funkci LabVIEW Square Wave Generatoru ve smycce
while. Pfesunutim kédu do smyc¢ky Timed Loop ztraci naopak nékteré funkce PID regulator.

Nékteré funkce, napf. Mean nebo Variance nemaji v poli FPGA interpretaci, proto je
nutné je spoustét v host modulech. Z pole FPGA do host modult bude pravdépodobné piene-
sena i PID regulace.

11.4Vyuziti vysledka prace

Rekuperaéni méni¢ dopliiuje a rozSifuje zakladni funkce fyzikalniho modelu hybridniho po-
honu. Tim vytvaFi prostor pro modelovani jizdnich rezimd, modelovani toku energie a zvyso-
vani ucinnosti pfenosu energie i u€innosti rekuperacniho ménice.
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12 Zaver

Snaha autora byla kazdé tvrzeni a mySlenku podpofit matematickou analyzou a vypocty.

Byla provedena pomérné rozsahla analyza rekuperaéniho obvodu a v kazdé kapitole
byl u€inén zavér.

Byla vytvofena vlastni metoda vytizeni superkapacitoru podpofena analyzou a vypocty
zaloZena v podstaté na plovoucich vzajemné vazanych a ovliviiujicich se regulacich rekuper-
acniho ménice a spalovaciho motoru. Tim je mozné bez externich technickych prostrfedku
realizovat autonomni fizeni hybridniho pohonu nezavislé na jizdnich rezimech.

Zvyseni ucinnosti obvodu je mozné dosahnout snizenim sériovych odporl indukénosti
a superkapacitoru. Snizeni celkovych odporl 2x az 4x je mozné dosahnout pouze modifikaci
prvka.

Ridici systém je jednodeskovy kontrolér s pomérné rozsahlymi periferiemi, do kterého
se podafilo implementovat fizeni rekuperaéniho ménice i fizeni hybridniho pohonu.

Vyuziti moznosti programového prostfedi dovoluje modifikovat parametry softwaro-
vych modulll ovladani a fizeni pro konkrétni soucastky a experimenty.
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A. Priloha

Al Induktor
Induktor v tomto kontextu neni chapan jako idealni induk&nost, ale jako akumulacni prvek,
majici fyzikalni parametry: indukénost, civku se sériovym odporem a civkovym magnetickym
indukénim tokem a magneticky obvod s magnetickou indukci.

Cilem je pro zvy3eni ucinnosti obvodu rekuperaéniho ménic¢e navrhnout induktor s feromag-
netikem podle nasledujicich kritérii: malé rozméry, nizka EMI a maly sériovy odpor vinuti:

- Stanoveny maximalni proud induktorem je 100 A

- frekvence spinani je 10 kHz

- aje-liinduktor v jednom ze spinacich rezim( zapojen mezi meziobvod a zcela vybity
superkapacitor, pak maximalni napétovy spad s rezervou je 700 V.

Nemeéni-li se prostorové usporadani vodicl, zavisi vlastni indukénost pouze na materialovych
vlastnostech prostfedi, ve kterém se magnetické pole vytvari. Je-li prostfedi magneticky line-
arni, tzn., Ze permeabilita je vzhledem k velikosti pole konstantni, je vlastni induk&nost rovnéz
konstantni. V pfipadé, Ze je prostfedi magneticky nelinearni, jako jsou napf. feromagnetika,
méni se indukénost s protékajicim proudem.

Proto je nutné, a také z ddvodu minimalizace zrat v jadru, omezit se na linearni ¢ast
hysterezni kfivky feromagnetického materialu. Tzn. nepfekrocit maximalni hodnotu syceni
magnetické indukce Bs zvoleného materialu.

Indukénost je mozné stanovit z nékolika definic.
Dynamicka definice:

Rovnice pro indukované napéti z civkového magnetického indukéniho toku je

d¢
=—-N—
v dt
(A-1)
Obecné i pro pravouhly prabéh napéti (PWM) je mozné psat
Ag
U= _NE
(A-2)
Energeticka definice
1
_ 772
W = 2LI
(A-3)
Ztohol je
L= 2-U-t
1
(A-4)

Jak je zfejmé, pfi konstantnim U a t bude indukénost zavisla na protékajicim proudu.
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Z rovnice (A-3) je mozné pro ilustraci spocCitat, jaké budou hodnoty akumulacni indukénosti pfi
pfenosu minimalni a maximaini provozni hodnoty energie.

2-U-t_2-700-0.5-10_4'

L=— S =7-107%H
(A-5)
2 U-t_2:700-05-107%
I 100
(A-6)

Pro vykresleni grafu v osach x, y kontinualniho priibéhu zavislosti akumulaéni indukénosti na
protékajicim proudu je tfeba modifikovat rovnici (A-4) na vztah

~2-700-0.5-107*
B Ve

y
(A-7)

Na vodorovné ose x je vynesen proud, na svislé ose y je vynesena akumulacni indukénost.

10004

=+ 0.002

f t }
32 64 %

I [A]
Obr. A-1 Graf zavislosti akumulaéni induk&nosti na protékajicim proudu

Je zfejmé, ze nema smysl hledat konkrétni hodnotu induk&nosti, ale je ucelngjsi zajistit, aby
nebyly pfekroCeny konkrétni hodnoty fyzikalnich parametr(i realného induktoru. Jsou tedy sta-
noveny maximalni hodnoty rozhodujicich parametrt induktoru tak, aby nedos$lo k poSkozeni
obvodu pfi meznich stavech a aby byly nastaveny optimalni provozni podminky:

- maximalni syceni magnetické indukce materialu Bs,

- maximalni napétovy spad na induktoru Umax.,

- amaximalni doba tmax. priloZeni tohoto
napéti,

- maximalni pracovni proud prochazejici induktorem Imax.

- amaximalni stanoveny rozkmit proudu Al

- asoucasné vyuzity parametry zvolného materialu PE9Q, jako je Bs=0.4T,

- anizké ztraty v materidlu Pev = 70 kW/m?,
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Z davodu dosazeni minimalniho poctu zavitd induktoru, tzn. minimalniho sériového odporu
vinuti, je zvolen magneticky obvod bez mezery. Proto je nutné dodrzet podminku, nepfekrocit
hodnotu 50 % Cinitele pInéni PWM. Podminka vyhovuje i energeticky, nebot’ z funkce obvodu
rekuperac¢niho ménice v rezimu vybijeni superkapacitoru, tj. zvySujicim, je zfejmé, Ze energie
je pfenasena do meziobvodu diodou az v druhé €asti periody spinani. A vice nez 50 % energie
po dobu jedné periody neni mozné pfenést. Také toto potvrzuje rozhodujici omezujici para-
metr pro vypocet indukénosti — polovina periody spinani.

Z rovnice (A-2) vyplyva

N-AB-S

U E— V’ _’ T’ 2’ _1
T [ m*,s™1]
(A-8)
g Ut _700-05-10%
~“B-S 04-17-10-3 ot
(A-9)

Katalogové hodnoty [19] pro zvoleny material a tvar jadra jsou:
Saturace magnetické indukce Bs=04T
Efektivni prarez Ae=1702 mm?=1.7 - 10° m?

Z maximalni mozné délky civky 70 mm je pfiblizné 5 zavitd v jedné vrstvé pro zvoleny tvar
jadra a tvar plochého vodi¢e 2 x 12 mm. PocCet vrstev z poCtu vypocitanych zavitd je 11. Ma-li
jadro prameér 42 mm, pak délka stfedniho zavitu pfi tloustce vodic¢e 2 mm je 62 x = 195 mm.
Celkova délka vodi¢e bude 195 x 10 x 5 + (2 x 195) = 10.1 m.

Pfi mérném odporu médi p = 0.0169 - 10°® Q.m?/m je odpor vinuti

l
R =P [Q,Q-m?/m,m,m?]
(A-10)

10.1
R =0.0169-107%-————— = 0.007 11 Q
2-12-107°
(A-11)

Vypocitany sériovy odpor civky induktoru je pfiblizné 2x menSi nez sériovy odpor stavajici

tlumivky, 0.0154 Q. Vypoditany sériovy odpor civky induktoru je také 3x az 4x mensi nez séri-
ovy odpor superkapacitoru, Resg = 0.027 Q.

Tzn., Ze redukce sériového odporu civky induktoru pfesouva dominantni ztraty rekuperaéniho
méniCe na sériovy odpor superkapacitoru. Tim nabyva na vyznamu FfeSeni paralelni kombi-
nace superkapacitorl v priloze C.

Pro dobfe chlazeny induktor — maly pocet zavitd v relativné velkém objemu a pfi uvazeni
stfedni zatéze vinuti civky, vyplyvajici z doby rekuperace zavislé na kapacité superkapacitoru,
je mozné stanovit proudovou hustotu 6—-10 A/mm?.

PfiJ=10 A/ mm? je Imax. = 24 X 10 = 240 A.

Vlastni indukcnost je

Se

L = poptr N* -
e

(A-12)
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1.7-1073
L=4m-1077-2200-522———— = 0.0594 H

0.214
(A-13)

Kde:
Lo permeabilita vakua, 4r - 107 Hm?
U relativni permeabilita materialu
N pocet zavitl
Se efektivni prdfez jadra
le ekvivalentni délka civky

Za relativni permeabilitu byla dosazena hodnota pocatecni permeability pi.

A.1.1. Vodice

Paskovy vodi¢ ma rozmeéry 2 x 12 mm. Vodi¢ je vinut plochou stranou a z diivodu velké Sifky

vvvvv

A.1.2. Magneticky material

Material pro velka jadra a vysoky vykon PE90 [19] ma nizké ztraty v jadfe a vysokou hodnotu
saturace magnetické indukce Bs = 400 mT. Je uréeny pro nizkoztratové indukénosti a trans-
formatory se spinacim kmitoétem niz8im nez 100 kHz.

Poc&atecni permeabilita je w = 2200.

A.1.3. Tvar jadra

Obr. A-2 Tvar jadra PM 111 x 100 mm [20]

PM 111 x 100, [20]

Efektivni prurez Ae=1702 mm? = 1.7 - 103 m?
Ekvivalentni délka civky le =214 mm

Rozméry A =111 mm, Bx2 =100 mm
Hmotnost 2246 g

A.1.4. Ztraty v materialu

- Katalogovy objem zvoleného tvaru jadra PM je Ve = 0.000364 m3,
- Katalogové ztraty v materidlu pfi kmito¢tu f = 10 kHz, magnetické indukciB=0.1T a

teploté 80 °C jsou Pev = 70 KW/m3, [20].
- Ztoho vyplyva ztrata ve zvoleném tvaru PM: P, =P x Ve =70 x 0.000364
=255W.
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A.1.5. Stavajici tlumivka

Vzduchova tlumivka na Obr. A-3 nema zadné magnetické stinéni. Z projektované indukcnosti
1 mH vyplyvaji jeji velké rozméry a hmotnost, a z toho velky sériovy odpor i odpor pfivodu.
Nejvyznamnéjsi ztraty rekuperacniho ménice jsou ztraty na sériovém odporu civky induktoru
— ztraty v médi.

Aplikaci spinani PWM na indukénost vznikaji pfi vypinani impulzy tlumenych kmitd. PFi
tomto déji se dramaticky zvysi energie impulzniho ruseni, zvlasté pfi velkych spinanych prou-
dech, a vzhledem ke konduktivni vazbé se energie mize snadno Sifit i do ostatnich obvodu
jako EMIL.

Obr. A-3 Vzduchova tlumivka 1 mH /100 A, 35x35x11 cm, 33 kg

A.1.6. Parametry tlumivky
(D350-d190)/2+2mm=302zx2civky =60 z

Ls délka stfedniho zavitu 3.14 x 270 = 848 mm
S prafez vodice 28 x 2 =56 mm?
R odpor vodite 0.0169.10% x 60 x 0.848/56.10° = 0.0154 Q

A.1.7. Porovnani parametra stavajici a navrzené tlumivky

Parametr Stavajici Navrh
Indukénost 1 mH 1 mH
Jmenovity proud 100 A 100 A
Rozméry 350 x 350 x 110 mm 111 x 100 mm
Hmotnost 33 kg cca 3—4 kg
Délka vodice vinuti ccasblm ccalOm
Odpor vodice 0.0154 Q 0.00711 Q
A.2. Zaver

Navrh ovéfil realizovatelnost tlumivky podle zadanych kritérii.

Navrzena tlumivka ma vyrazné mensi rozméry a hmotnost. Z toho vyplyvajici menSi civka ma
také mensi ztraty na odporu médi. Uzaviené feromagnetické jadro vyrazné snizuje EMI
Vyroba tlumivky nebyla realizovana.
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B. Priloha

B.1. RCD Odlehéovaci obvod
Cilem je navrhnout RCD odleh&ovaci obvod pro snizeni vykonového zatizeni spinaciho
prvku.

B.2. Analyza spinani prvku IGBT

Spinaci prvek je zapojen v méficim obvodu na Obr. B-1, [21].
Spina definovanou zatéz, v tomto pfipadé odporovou.
Pribéh spinaciho impulzu ma definované spinaci ¢asy na Obr. B-2.

Pulse Ip
generator __i__.oh +

_— R
| = L
{ RG = | fro—my
1. L
| <= |'bs Voo
| |
(I bl \ l
_o —
Obr. B-1 Schéma méficiho obvodu [21]
I'/GS
| / [
Input
pulse
— 10%
— E——_
Vos ‘
} 90% — 90%
‘ Output
pulse
| 10% B ' 10% 9
| » 10%
\)) — t +
td on | | =t =
L — tyor =
=l = - Lot -
Obr. B-2 Popis ¢asl spinaciho impulzu [21]
Kde:
td on Turn-on delay time
tr Rise time
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ton turn-on time

td off Turn-off delay time
te Fall time

toff turn-off time

B.2.1. Nahradni schéma IGBT

ﬂEEHSHaéj “?“{

c)

Obr. B-3 Nahradni schéma IGBT [22]

Soucastka IGBT ma na vstupu vlastnosti FET tranzistoru, tzn. s velmi plochym pribéhem na-
péti Uce vstupnich voltampérovych charakteristik a minimalnim pfikonem, a na vystupu s vlast-
nostmi bipolarniho tranzistoru, tzn. malé napéti Ucesa: a dostate¢ny proud Ic.

L c
: o
E
|
0 Lo —= Uge
a) b}

Obr. B-4 Vystupni charakteristiky IGBT [22]

Analyzu spinani vykonového tranzistoru pracujiciho v periodickém spinacim rezimu je mozné
rozdélit do tfi fazi:

- Sepnuty stav

- Rozepnuty stav

- Pfechodové stavy
B.2.2. Sepnuty stav

Je-li Zadouci, aby sepnuty tranzistor pracoval blizko meze nasyceni, tj. s minimalnim Ucg, je
nutné pfivést do baze proud minimalné o velikosti spinaného kolektorového proudu déleného

72



Pfiloha B Odlehc¢ovaci obvod

proudovym zesilovacim Cinitelem tranzistoru podle Ic = 8-/s. Bazovy proud i kolektorovy proud
nesméji prekrocit maximalni katalogové hodnoty lgmax. @ lcmax.. Tato podminka plati pro bipo-
larni tranzistory.

Naopak u soucastky IGBT je kolektorovy proud fizen napétim Uce podle vstupnich vol-
tampérovych charakteristik. Spinaci rezim soucastky se pohybuje v ploché oblasti charakte-
ristik.

Stfedni ztratova energie v sepnutém stavu je dana ubytkem napéti na sepnutém tranzistoru
Ucesat, protékajicim kolektorovym proudem I, dobou sepnuti tz a frekvenci spinani f, resp.
periodou spinani T. Tyto ztraty neni mozné eliminovat, a aby se zamezilo tepelnému posko-
zeni soucastky, je nutné je regulérné odvadét vhodné dimenzovanym chladi¢em.

Wy = Ucgsat " Ic "tz f
(B-1)
PF.:
Pfi proudu 400 A, pfi sepnuti po dobu poloviny periody spinani tz = 0.05 ms a katalogové
hodnoté saturaéniho napéti Ucesa: = 2.6 V [16], je stfedni ztratova energie

W, =2.6-400-50-107° - 10000 = 520 Ws
(B-2)

B.2.3. Rozepnuty stav

V tomto stavu je ztratovy vykon obvykle zanedbatelny, nebot pfi nulovém napéti Uge pro IGBT
a u bipolarnich tranzistort pfi nulovém bazovém proudu je podle vztahu Ic = B-lg proud kolek-
toru nulovy a napéti Uce se zvySuje az na napéti pfilozeného zdroje. Tranzistor nesmi byt
namahan vys$Sim napétim s rezervou, nez je povolena katalogova hodnota Uceo. Pro IGBT je
napéti kolektor emitor, zkratovany gate Uces = 1200 V [16].

lCT
| cMmax oblast
vysokych
ztrat
oblast
nizkych Uce
ztrat ) \ —
Uceo Uceumax

Obr. B-5 Dovolena pracovni oblast tranzistoru ve spinacim rezimu

B.2.4. Pfechodové stavy

PFi rozboru spinani a vypinani tranzistorového spinae dochazi v téchto ¢asovych usecich,
v disledku spojité Casové nenulové zmény spinanych veli€in, ke spinacim ztratam energie.
Predpoklada-li se zatéz odporové induktivni s ¢asovou konstantou mnohokrat vétsi nez doby
spinani/vypinani t/t; spinace, r = LIR >> t,, t;, pak je proud zatéZi po tyto pfechodové doby
povazovan za konstantnii = 1.

73



Pfiloha B Odlehc¢ovaci obvod

T
Rz
s ZSTO l L
I Z
g S—

Obr. B-6 Obvod tranzistoru s odporové induktivni zatézi

Pro zjednodus$eni je mozné predpokladat, ze po celou dobu pfechodového stavu, kolektorovy
proud tranzistoru ic pfi spinani resp. vypinani linearné stoupa, resp. klesa a napéti tranzistoru
Uce Se rovha napéti zdroje U, jak je zobrazeno na Obr. B-7.

im i vyYp. lzap.
'c "D‘ l ic
\ .
"I=I<onst. i
tg tr —_—
uCET
A
u
) J
—_—> 1

Obr. B-7 Pfechodoveé stavy spinani tranzistoru
B.2.4.1. Ztraty pfi vypinani
tf tf t 1
We =f UCE(t)-iC(t)dt=f Url-—dt=zU-1"tf
0 0 tr 2
(B-3)

P¥i periodickém vypinani se ztraty projevuiji f-krat za sekundu. Stfedni ztratova energie je tedy
zavisla na frekvenci spinani f, resp. periodé spinani T.

w ftf £) - is(t)dt jthI Cat=Lu.1-¢ Lyl
f—f OUCE()lc =f . tr =5 ff—Z T
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(B-4)
PF.:
Pfi napéti 600 V, proudu 400 A, frekvenci spinani f = 10 kHz a katalogové hodnoté t; = 80 ns
[16], je stfedni ztratova energie

wo=2u.1-2 21 600400 801077 — 96 W
F=3 T2 01-10-3 S
(B-5)
B.2.4.2. Ztraty pfi zapinani
tr tr t 1
Wrzf UCE(t)-iC(t)dtzf U-1-—dt==U"-1"t,
0 0 ty 2
(B-6)

Pfi periodickém spinani se ztraty projevuiji f-krat za sekundu. Stfedni ztratova energie je tedy
zavisla na frekvenci spinani f, resp. periodé spinani T.

tr 1 1 t
W, =f- f ucg(t) ic(t)dt = f - f Uu-I- —dt—EU-I-tr-f=§U-I-7T
(B-7)
PF.:
Pfi napéti 600 V, proudu 400 A, frekvenci spinani f = 10 kHz a katalogové hodnoté t. = 100 ns
[16], je stfedni ztratova energie

W, —1U I L 600 - 400 100.10_9—120W
rT2 T 2 01-103 s
(B-8)
Celkové energetické ztraty na tranzistoru ve spinacim rezimu jsou
WC = WZ + Vl/r + Wf
(B-9)
PF.:
We =520+96 + 120 =736 Ws
(B-10)

Nasledujici pribéhy zobrazuji ztratovou energii a zotavovaci charakteristiky reverznich diod
pfi spinani a vypinani soucastky.
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Obr. B-8 Zotavovaci charakteristiky reverznich diod a ztratova energie pfi spinani sou€astky [21]
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B.3. Namérené hodnoty

Pfi rozpojovani induktivni zatéZe spinatem IGBT Semikron SkiiP 942GB120 vznikaji impulzy
tlumenych kmitl s kmitoctem 16.6 MHz a dvojnasobnou amplitudou napajeciho napéti. Dvoj-
nasobek napajeciho napéti, z divodu antiparalelné pfipojené diody integrované v soucastce,
nebyva prekrocen.

Obr. B-9 ukazuje vypinaci impulz pfi napéti meziobvodu cca 85 V. (Méfici diferencialni
sonda ma délici pomér 200:1 a déli¢ vertikalniho zesilovace osciloskopu byl nastaven 100:1.
Tzn., Ze zobrazeny vertikalni rozsah napéti 20 V na dilek je nutné nasobit 2.)

02-02-2009 _ 17:56:18 o + A
ns 100.00 900.40 800.40

my 7802 68.82 920

M 100.00ns
Trig CH2 178400.0 m’

Obr. B-9 Tlumené kmity po vypnuti tranzistoru vykonového modulu

Skutecny pribéh vypinaciho napéti tranzistord ménie jsou podle oscilogramu harmonické
tlumené kmity s amplitudou 87 V. Vzhledem k periodé kmitu 60 ns, nemohou byt pfi¢inou kmitd
obvody zatéze, tj. akumulacni tlumivka a superkapacitor. PFi¢inou kmit jsou obvody 2. fadu,
ochranné obvody vyrobce a parazitni indukénosti a kapacity na svorkach spinace.

Pro kontrolu je mozné pfiblizné vypoditat velikost kondenzatoru k pohlceni impulzu.

Wimp.ina. = Uspic. * Irozp * timp = 18010060 - 10~ = 0.001 08 W

(B-11)
1
We =35C-U?
(B-12)
cog We_, L0810 e 109 F = 68 —100nF
T 1802 ™ = n
(B-13)

Tyto tlumené kmity nelze externi sou€astkou odstranit, nebot’ jsou disledkem existence vnitf-
nich parazitnich indukénosti, které vznikaji na nezbytnych spojich mezi Cipem a externimi svor-
kami modulu, viz Obr. B-10.

Induk&nost pfivodu inverznich diod je mozné zanedbat, nebot’ diody jsou integrovany
pfimo ve struktufe spinace.
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Obr. B-10 Vyznamné interni nizkoinduktivni parazitni struktury [21]

Loc parazitni indukénost gate

Loc  parazitni indukénost kolektoru

Loec parazitni indukénost mezi emitorem a kolektorem
Loe parazitni indukénost emitoru

Lce  soucet parazitnich induk&nosti kolektoru a emitoru

Ostatni parazitni kapacity a induk&nosti vnitini obvodové struktury, pro feSeni externiho od-
leh€ovaciho obvodu nevyznamné, jsou pro ilustraci na Obr. B-11.
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Obr. B-11 Kapacity a indukénosti vnitini obvodové struktury [23]

Energie spinacich ztrat, vznikajici pfi pfechodovych dé&jich spinani a vypinani, musi byt nutné
rozprostfena do pfipojenych obvodu, a v téch se projevuje jako nezadouci ruseni. Z pohledu
eliminace ruseni je efektivnéjSi minimalizovat Sifeni spinacich ztrat, nez odstrafiovat dusledky
vlivu ruSeni pomoci odrusovacich prvka.

V nékterych aplikacich, napf. jednorazové sepnuti, je nutné, aby spinaci prvky spinaly v tzv.
rezimu hard switching i za cenu vzniku velkych spinacich ztrat.

Jestlize je vSak v aplikaci pozadovano frekvenéni spinani (napf. PWM), nemuze byt
obvod provozovan v zapojeni hard switching, nebot’ spinaci ztraty jsou v tomto rezimu neu-
meérné.

Existuji dvé moznosti jak minimalizovat vliv spinacich ztrat v rezimu periodického spinani: PFi-
lozenim odleh&ovaciho obvodu (sité) ke spinacimu prvku bez upravy jeho obvodu.

Nebo tzv. soft switching v modu ZVS (Zero Voltage Switching) nebo ZCS (Zero Current
Switch).
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B.4. Snizeni vykonového zatizeni spinaciho prvku odleh€éova-
cim obvodem

Jednou z moznosti jak snizit vykonoveé zatizeni spinaciho prvku a nezadouci vyzarovani ener-
gie, je v dobé spinani a vypinani pfesunout energii do sériového nebo paralelniho akumulaé-
niho prvku v externim odlehovacim obvodu — odlehéit spina¢ pomoci RC, RCD nebo RLD
obvodd, viz Obr. B-12.

Pfi spinani s odlehovacim obvodem, se také Casy t: a t; prodlouzi. Proto neni mozné pfi vy-
poctu externiho odlehCovaciho prvku s katalogovymi ¢asy pocitat.

bt » Aa ‘ A =
Vo[]s
R RCD - RC - RCD -
- J Voc IGBT _K Snubber Snubber Snubber
—C
B ee— BJ B 4—1—‘

iL LL RL
IO O e
FWD Z_

M

Obr. B-12 Varianty externich odlehéovacich obvodu [23]

Akumulaénim prvkem v odlehCovacim obvodu na Obr. B-13 je kondenzator C v sérii s omezo-
vacim rezistorem R a vybijeci diodou D.

+
io

Do Zﬂ LZ

| .
L '11 Uc
@) ]]

Obr. B-13 Obvod tranzistoru s odporové induktivni zatézi a s RCD odlehovacim obvodem

Predpoklada-li se, Ze proud kolektoru tranzistoru ic po dobu vypinani t; linearné klesa
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I I—1 ‘
c=1—1-—
t

(B-14)

a proud odporové induktivni zatéZze s ¢asovou konstantou 7 >> t; je konstantni i = |, viz vySe,

pak pfi vypinani za€ina v uzlu kolektoru tranzistoru protékat proud odlehéovacim obvodem a
nabiji kondenzator proudem i1 = I - ic.

Jestlize se pfedpoklada, Zze proud kolektoru pfi vypinani linearné klesa, pak nabijeci
proud kondenzatoru podle pfedchozi rovnice linearné narlsta.

. . t t
11:1—1(::]— I—IE :IE

Pfi zanedbani ubytku napéti na diodé&, ktera pfemostuje sériovy rezistor, ktery by jinak mél vliv
na ¢asovou konstantu RC ¢lenu, je napéti na kondenzatoru rovno napéti na tranzistoru uc = uce

(B-15)

1 I-t
2 _0l = f
[t? = 0] = =

y (t)—lfti(t)dt—lftridt— L ey =
Tl T T Cly 20t 0 T 20t

(B-16)

ProtoZe vSak €as t; je definovan od 90 % do 10 % hodnoty proudu, pfi vypoc¢tu kondenzatoru
je nutné uvazovat hodnotu napéti na kondenzatoru v okamziku zaniku proudu tranzistorem.
Je tedy nutné prodlouzit uvazovany ¢as trna t;'= 1.2 - t.

Katalogové hodnoty t: jsou 80 ns [16], coz koresponduje s naméfenymi hodnotami na Obr.
B-9, pak hodnota kondenzatoru je

. I-12t; 100-1.2:80-107° 120109 F
22U 2-40 B

(B-17)

PFi dimenzovani rezistoru R je nutné nalézt kompromis mezi dvéma protichadnymi pozadavky,
popsanymi napf. také v [24]:
Kondenzator musi byt vybit béhem doby sepnuti tranzistoru t.

tp = 4RC
(B-18)

Pfi kratkych ¢asech t, je hodnota rezistoru mala. Rezistor vSak také omezuje hodnotu prou-
dové 3picky pfi vybijeni kondenzatoru v okamziku sepnuti tranzistoru. Proud tranzistoru pfi
sepnuti je tvofen souctem proudu zatéze |, zotavovacim proudem Igr nulové diody Do a vybi-
jecim proudem kondenzatoru podle rovnice

t

=—I, e RC

lp P

(B-19)
Maximalni hodnota proudu s uvazenim vztahu (B-18) je dana vztahem

U uc
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(B-20)

Pak hodnota rezistoru R pfi spinacim kmito¢tu 10 kHz a minimalni Sifce impulzu T/2:10=5
us je

ty 5-107°

=Lr-_"-— — __=~10Q
4C  4-120-107°

(B-21)

Rezistorem o hodnoté 10 ohmu bude protékat pfi sepnuti tranzistoru vybijeci proud 400 : 10
=40 A

Rezistorem R prochazi proud pouze pfi sepnuti tranzistoru, tj. po dobu t, = 5 us. V ostatnim
Case, tedy i po dobu t; pfebira proud dioda. Energie se v kondenzatoru hromadi po dobu t, a
stfedni doba bude zavisla na periodé spinani T.

Rezistor musi byt tedy dimenzovan na stfedni ztratovy vykon

P—WC— 1c U? 1_ 1120 1072 - 4002 1 =96 W
T 2 T 2 10~4
(B-22)
B.5. Zaver

Analyza ukazala, Ze odlehCovacim obvodem je mozné snizit vykonové zatiZzeni spinaciho
prvku a tak redukovat nezadouci vyzarovani energie.

Vyroba odleh&ovaciho obvodu nebyla realizovana.

Firma Semikron originalni odleh&ovaci obvod (snubber) pro vykonovy spina¢ SkiiP 942BG120-
317CTV jiz nedodava.
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C. Priloha

C.1. Rozdéleni superkapacitoru na dva paralelni bloky

Cilem je snizeni ztrat na nahradnim sériovém odporu R; superkapacitoru nebo vyuziti vétsi
nez poloviéni kapacity superkapacitoru pfi pfijatelné ucinnosti. Pfedpoklad je, vyuzit % kapa-
city superkapacitoru.

Rozdélenim superkapacitoru napf. na dvé poloviny na Obr. C-1, se rozdéli i proud kazdym
superkapacitorem na polovinu, a tim se také na polovinu snizi celkové ztraty na obou seério-
vych nahradnich odporech Ri. Tento vysledek je mozné také oCekavat z pravidla, Ze soucet
druhych mocnin poloviénich proudu je polovina z druhé mocniny celkového proudu.

O P

 —
Ic Ic1 [o73
Rict Rico

C =/ C =/

O
Obr. C-1 Paralelni kombinace superkapacitoru

Rimax. = 0.027 Q = Resr (Equivalent Series Resistance) je katalogova hodnota sériového na-
hradnich odporu instalovaného superkapacitoru [25].

Jestlize Ric1 = Ric2

Ric, " Ry, _ R;

Ric... = —
T Rie, + Ri, 2

(C-1)

Priklad ilustruje sniZeni energetickych ztrat snizenim hodnoty sériového odporu pfi paralelnim
spojeni superkapacitora.

P=U-1=R-I?
(C-2)

, 12 2 1 ,
P, =Ri*I1* = Ric, 5+ Ric, > = 5" Ricyue, * |

(C-3)
Nebo pfi akceptovani stejné hodnoty ucinnosti pfenosu energie jako pfi zapojeni jediného,
nedéleného superkapacitoru, je mozné rozSifit rozsah vyuzitelné energie snizenim dolni ak-
ceptovatelné hranice hodnoty napéti z Uc/2 na Uc/4.

Pfiklad numerického vypoctu pro proud superkapacitorem Ic = 200 A

P, = R; - Ic* = 0.027 - 2002 = 1080 W
(C-4)
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IC12 IC22 2 2
PRic,ung, = Ric; " =5~ + Ric, *—5— = 0.027-100% 4 0.027 - 100% = 540 W
(C-5)
Vykon pfi maximalni hodnoté proudu 200 A tekouci méni¢em a superkapacitorem je
P=U-1=56-200=11.2kW
(C-6)

Pfi ¢tvrtinové dolni hranici hodnoty napéti superkapacitoru (14 V) a zachovani stejné hodnoty
vykonu by byl proud

P 11200 _ 800 4
u 14

(C-7)
400 A je maximalni proud kazdym superkapacitorem v paralelni dvojici.

Pozn.: Jak je z pfedchoziho ziejmé, vysledky vypoctl jsou nezavislé na velikosti kapacity su-
perkapacitoru!

C.2. Zaver

Tento navrh neni mozné se stavajicim blokem superkapacitoru realizovat, nebot blok je nedé-
litelny.

Moznost sériového Fazeni superkapacitorl pfinasi vySsi pracovni napéti, a pfi stejném
vykonu vede k nizSimu proudu, a tedy k niz§im ztratam na sériovém nahradnim odporu super-
kapacitoru Resr. Sériové usporadani vSak kapacitu superkapacitort snizuje a vyzaduje napé-
tové upravy rekuperaéniho ménice.

84



Pouzité zdroje

1. Pavelka, Vladek. Rekuperaéni systém se superkondenzatorem pro hybridni pohon.
Praha : CVUT Fakulta elektrotechnicka, 2006. str. 80, Doktorska disertace.

2. Zdenék Cefovsky, Petr Hanus, Zdénék Halamka, Pavel Mindl, Vladek Pavelka. CVUT
FS. Experimentalni pracovisté hybridniho pohonu. [Online] [Citace: 1. 8. 2015.]
http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-BOZEK/publikace/2002/k314-
elen.pdf.

3. CVUT FS. Trakéni charakteristiky stfidavého elektromechanického prenosu vykonu
s elektrickym délicem vykonu. [Online] [Citace: 1. 8. 2015.]
http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-BOZEK/publikace/2002/k314-
obden-cer.pdf.

4. Mindl, Pavel. Superkapacitor pro hybridni pohon vozidla. [Online] [Citace: 1. 8.
2015.] http://Iwvww3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-
BOZEK/publikace/2003/Supcap5_Plzen.pdf.

5. XL 1. Volkswagen. [Online] [Citace: 1. 8. 2015.] http://www.volkswagen.co.uk/about-
us/futures/xI1.

6. Marek Jez. Skoda Octavia Green-E-Line. [Online] 2012. [Citace: 25. 10 2012.]
Prezentace.
http://k616.fd.cvut.cz/vyuka/mgr/16PDP/prednasky/07c_Skoda_Octavia_Green_e line
Jez_120418.pdf.

7. Volkswagen. Themen. Volkswagenag.com. [Online] [Citace: 25. 10 2012.]
http://iwww.volkswagenag.com/content/vwcorp/info_center/de/themes/2012/02/MQB.ht
ml.

8. Mazda. Environmental Technology. i-ELOOP. [Online] [Citace: 1. 8. 2015.]
http://www2.mazda.com/en/technology/env/i-eloop/.

9. Mindl, Pavel. Superkapacitor pro hybridni pohon vozidla. [Online] [Citace: 1. 8.
2015.] http://Iwww3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-
BOZEK/publikace/2003/Supcap5_ Plzen.pdf.

10. Cefovsky, Zdenék. CVUT FS. Trakéni charakteristiky stfidavého
elektromechanického prenosu vykonu s elektrickym délicem vykonu. [Online] [Citace:
1. 8. 2015.] http://www3.fs.cvut.cz/web/fileadmin/documents/12241-
BOZEK/publikace/2002/k314-obden-cer.pdf.

11. Kijonka, Jaromir a kolektiv. Teorie obvodii I. [WEB] Ostrava : VSB - Technicka
univerzita Ostrava, 2007. http://www.elearn.vsb.cz/archivcd/FEI/TO1/TOl.pdf. ISBN 978-
80-248-1488-9.

13. Pavelka, Jiri. Elektrické pohony. Praha : CVUT, 2007. str. 222. ISBN 978-80-01-
03588-7.

14. Milan Vacarda. Electric Car — koncepty, projekty. Mlada Boleslav : Skoda-Auto, 9
2012. Ucebni text.

15. Rogalewitcz, Vladimir. Pravdépodobnost a statistika pro inZenyry. Praha : CVUT,
1998. str. 178. ISBN 80-01-01740-0.

16. National Instruments. NI. sbRIO manuals. [Online] [Citace: 1. 8. 2015.]
www.ni.com/pdf/manuals/375052c.pdf.

17. SEMIKRON. IGBT Datasheet. SKiiP 942 GB 120 — 317 CTV. [Online] [Citace: 9. 11
2012.]
http://www.igbts.net/downloadattachment/402881c21a564730011a5754e4b5005f/skiip9
42gb120-317ctv.pdf.

18. LEM. LA 305-S datasheet. [Online] [Citace: 3. 5 2015.]
http://www.lem.com/docs/products/la%20305-s.pdf.



19. LEM. LV 25-P datasheet. [Online] [Citace: 3. 5 2015.]
http://iwww.lem.com/docs/products/Iv_25-p.pdf.

20. TDK, Materials. Large Size Ferrite Cores for high Power. TDK Epcos. [Online] 2010.
http://www .tdk.co.jp/tefe02/e16_1.pdf.

21. TDK, Cores. Large Size Ferrite Cores for High Power. [Online] 2010.
http://www.tdk.co.jp/tefe02/e16_2.pdf.

22. SEMIKRON. Application Manual Power Semiconductors. [Online] [Citace: 9. 11
2012.]

http://Iwww.semikron.com/skcompub/en/sectionl Power_Semiconductors_Basic_Ope
rating_Principles_section2_Basics.pdf.

23. Novak, Jaroslav. Moderni vykonové polovodi¢ové prvky a jejich aplikaéni
moznosti. Elektro. [Online] 2003. [Citace: 20. 10 2012.]
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=25453.

24. SEMIKRON. Application Notes for IGBT and MOSFET Modules. [Online] [Citace: 9.
11 2012)]
http://www.semikron.com/skcompub/en/section5_Application_Notes for IGBT _and M
OSFET_Modules.pdf.

25. Mindl, Pavel a Novotny, Vladimir. Méfeni a zkouseni elektrickych pfistroju. Praha :
CVUT, 1998. str. 85. ISBM 8001018423.

26. Epcos. UltraCap Double Layer Capacitors. UltraCap 100 F /56 V, B48710. [Online]
http://www.angliac.com/epcos/literature/EPC690037600.pdf.

27. CSN ISO 7144 (010161). Zapadoéeska univerzita, knihovna. Dokumentace —
Formadlni uprava disertaci a podobnych dokumentti. misto neznamé : CNI.

28. CSN 016910. Uprava pisemnosti zpracovanych textovymi editory. Praha : CNI,
2007.

29. CSN ISO 2145. Dokumentace. Cislovani oddilti a pododdili psanych dokumentu.
Praha : CNI, 1997.

30. CSN ISO 690 (010197). Informace a dokumentace — Pravidla pro bibliografické
odkazy a citace informaénich zdroji. Praha : CNI, 2011.

31. CSN EN 61082. Zhotovovadni dokumentti pouzivanych v elektrotechnice. Praha :
CNI, 2007.

32. CSN EN 60617. Grafické znaéky pro schémata. 1998. nahrazeno www.iec.ch.

33. CSN ISO 3511. Méreni, Fizeni a pfistrojové vybaveni technologickych procesu —
Schematické zobrazovani. Praha : CNI, 2005.

34. CSN 013180. (013180) Technické vykresy. Kresleni diagramu. Praha : CNI, 01 1983.
35. Halamka, Zdenék. Strategie Fizeni pulznich usmérriovacu napéti proménného
kmitoétu. Ostrava : CVUT, 2007. Disertaéni prace.

36. Haubert, Tomas. Optional Control Strategy of Hybrid Eelctric Vehicle. Praha :
CVUT, 2012. Odborna studie.

37. Instruments, National. LabVIEW, PID and Fuzzy Logic Toolkit User Manual. [CD] :
NI, 2009.

38. WORKSHOP 2011. Masek, Petr, Jukl, Tomas a Vacarda, Milan. Praha : Czech
Technical University in Prague, 2011. Development and Modernization of Power
Converters for Experimental Workplace.

39. Milan, Vacarda. Detekce jasovych zmén v obrazu pomoci lokalnich spektralnich
hustot energie. Automatizace. 12, 2007. s. 772-775.

40. —. Analyza osciloskopickych zaznamu vozidlovych systémui. Mlada Boleslav :
SKODA AUTO a.s., 2011. U&ebni text.

41. Vacarda, Milan. Sbérnice ve vozidlech — CAN, LIN, MOST, FlexRay. Mlada
Boleslav : SKODA AUTO a.s., 9 2012. Uéebni text.

86



42. Kijonka, Jaromir a kolektiv. Teorie obvodii Il. [WEB] Ostrava : VSB — Technicka
univerzita Ostrava, 2007.
http://www.elearn.vsb.cz/archivcd/FEI/TO2/Teorie%200bvodu%?20II_text.pdf. ISBN 978-
80-248-1489-6.

43. Milan, Vacarda. Alternativni paliva — LPG, CNG, E85. Mlada Boleslav : SKODA
AUTO a.s., 2012. Ucebni text.

44. Vacarda, Milan. Electric Car — koncepty, projekty. Mlada Boleslav : SKODA AUTO
a.s., 2012. Ucebni text.

45. —. Sbérnice ve vozidlech — CAN, LIN, MOST, FlexRay. Mlada Boleslav : SKODA
AUTO a.s., 2011. Ucebni text.

46. Tama, Jiri. SlozZité systémy Fizeni, 1. Dil: Regulace soustav s nahodnymi
poruchami. Ostrava : VSB-TUO, 1997. str. 151. ISBN 80-7978-534-9.

47. On line kalkulator, Normalni rozdéleni pravdépodobnosti. Elektro energetika.
[Online] http://lwww.elektro-energetika.cz/calculations/no.php.

48. Vacarda, Milan. Impulzné regulovany zdroj s pfevodnim transformatorem. 259179
CSSR, 15. 2 1988. Vynalez.

87



Rejstfik

E
e — error, regulaéni odchylka................c........ 36
ED — Electric drive .........ccccevvieeiiiiiieie e, 18

EMI — Electromagnetic Interference..65, 69, 70
F
FET — Field Effect Transistor.............cccoeuvvee.. 72
FPGA - Field-Programmable Gate Array41, 57
H

HEV — Hybrid Electric Vehicles ..................... 18

HUS — Harmonicky ustalena soustava...22, 24,
30, 33

I

ICE — Internal Combustion Engine................ 18

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor ....72,
73,77

L

LabVIEW — Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench ..............c.ccceoe 57

LTI — Linear Time-Invariant System .............. 22

LTIL — Linear Time-Invariant Lumped System
................................................................... 22

M

MAC — Multiply Accumulate.............coeeeeeenn. 30

N

NDS — Nelinearni dynamicky systém............ 21

P

PID — Proportial-Integral-Derivate Controller 36,
41, 57

PV — Process Variable, regulovana veli¢ina..36

PWM — Pulse Width Modulation .15, 25, 41, 57,
65, 67, 69, 79

R
Resr — Equivalent Series Resistance............ 83
S
sbRIO — Sigle-Board Reconfigurable Input
OUEPUL L. 57
SOE — State of Energy.......cccccvvvvvnnnes 1,18, 34
SP - set point, zadana hodnota.................... 36
T
T — Perioda spinani PWM....................... 16, 25
TCP/IP — Transmission Control Protocol /
Internet Protocol.........cccoccveeiiiiieeiiiiiinnene 57
Tq — Derivate Time, derivaéni ¢asova
konstanta..........ccccceeeniiiiieeiee e 37
tr—Fall time ..o 25
Ti — Integral Time, integraéni Casova
konstanta..............cccccceiii 36
Tk — perioda tlumeného kmitu ................. 24, 38
To — perioda vlastnich kmit soustavy .......... 24
Tp — doba regulace, pochodu........................ 38
Tewm — perioda PWM ... 24
Tr — reakCni doba regulatoru.............cccevveeeee 24
tr — RISE tIME ..uuviiiiiiiies 25
Ts —Sampling Time, PID LabVIEW ............... 59
tv — Doba vypnuti PWM .........ccccccceenis 16, 25
tz — Doba zapnuti PWM .............cc..oos 16, 25
\%
VI = Virtual Instrument ...........cccccceeeiiiiinnne. 57
z
ZCS — Zero Current Switch..........ccccvveenenn. 79
ZVS — Zero Voltage Switching...........cccvvveee. 79

88



89



