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Abstrakt

V této diplomové praci je fesena tloha tizeni elektromotoru pro elektromobil pomoci
fuzzy regulatoru. V prvni, teoretické Casti, je proveden rozbor soucasnych trendl
v pohonech hybridnich vozidel (HEV) a elektrickych vozidel (EV) adale moznosti
fizeni synchronnich motorii s permanentnimi magnety (PMSM). Nasledujici Casti se
vénuji  sestaveni  simulaniho  modelu  regulované  soustavy Vv softwaru
MATLAB/Simulink. Regulovanou soustavu tvoti model PMSM amodel jizdnich
odporti vozidla. Pro fizeni této soustavy je navrzen fuzzy Pl regulator a provedeny
simulace. Vysledky simulaci jsou porovnany s fizenim totozné regulované soustavy

klasickym PI regulatorem.

Abstract

The purpose of this diploma thesis is to solve a problem of electric motor control for
electric vehicle using a fuzzy logic controller. Firstly, in the theorethical part there are
analysed current trends in hybrid electric vehicles (HEV) and electric vehicles (EV) and
also control strategies of permanent magnet synchronous motor (PMSM). The following
parts deal with compilation simulation model of acontrolled system in
MATLAB/Simulink. The controlled system consists of PMSM model and road
resistances of vehicle model. The fuzzy PI controller is designed to control this system
and simulations are performed. The simulation results are then compared with

conventional Pl controller on the same model.

Kli¢ova slova

Synchronni motor s permanentnimi magnety, fuzzy regulator, elektromobil
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1. UVOD

Uvodem by bylo vhodné zminit, Ze se V této praci snazim navézat na poznatky
ziskané pii pfedchozi tvorbé své bakalaiské prace [1]. V ni jsem si ovéril syntézu fizeni
otacek elektromotoru, v soucasné dob¢ jiz zastaralého stejnosmérného elektromotoru
S cizim buzenim a mechanickym komutatorem, pomoci fuzzy PI regulatoru.

V druhé poloviné 20. stoleti doSlo k nahrazovani pohonl se stejnosmérnymi
elektromotory pohony s asynchronnimi motory. K tomuto pocinu vedl zejména vyvoj
polovodi¢ovych soucastek a vykonové elektroniky vedouci k frekvenénim ménicam.
Rizeni asynchronnich motorti frekvenénimi méniéi vykazovalo podobné vlastnosti
fizeni jako stejnosmérné elektromotory. Zasadni vyhodou asynchronnich motori oproti
stejnosmérnym byla jejich spolehlivost a vyssi vykonova hustota (vyssi vykon pfi stejné
velikosti elektromotoru).

Dal$im milnikem v oblasti elektrickych pohont je rozvoj pohonli se synchronnimi
elektromotory s permanentnimi magnety (PMSM). Zejména diky materialti ze vzacnych
zemin, pouzitych k vyrobé permanentnich magnetli, s vynikajicimi magnetickymi
vlastnostmi. Rotory PMSM tak byvaji malého primeéru, coz vede k nizkym hodnotam
momentu setrvacnosti a malé mechanické Casové konstanté elektromotoru. Kuptikladu
Ize vyrobit rotor s velkym pomérem délky k pruméru.

Ve srovnani s asynchronnimi motory, maji synchronni motory s permanentnimi
magnety vétsi vykonovou hustotu. PfedevSim diky této vlastnosti jsou vyuZivany
v oblastech, kde jsou pozadovany co nejmensi rozméry ahmotnosti pohonu spolu
s vysokym vykonem — zvlasté v automobilovém pramyslu a v dalsich mobilnich
zafizeni. A pravé vyuzitim PMSM v oblasti automobilového primyslu se zabyva tato
diplomova préce.

V automobilovém primyslu nachdzi PMSM uplatnéni jakoZto doplikova pohonna
jednotka vedle spalovaciho motoru v hybridnich automobilech (HEV), ale také zastava
funkci primarniho zdroje hnaci sily v Cisté elektricky pohanénych automobilech —
elektromobilech (EV). V prvni ¢asti této prace s pouzitim uvedené literatury (kapitola 9)
budou prozkoumany typy PMSM s jejich zakladnimi charakteristickymi vlastnostmi,
metody fizeni PMSM a moznosti uplatnéni v HEV a EV.

Dal§i ¢ast se =zabyvd matematickym modelem PMSM. K sestavenému

matematickému modelu PMSM jsou pfifazeny parametry konkrétniho elektromotoru,
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ktery se nachazi v laboratotich Ustavu pfistrojové a fidici techniky Fakulty strojni
CVUT v Praze. Nésledné je matematicky model PMSM vyuzit k sestaveni simulaéniho
modelu v softwaru MATLAB/Simulink. Pomoci simula¢niho modelu jsou provéreny
zékladni vlastnosti jeho chovani a také porovnana vystupni simulacni data se Stitkovymi
parametry daného elektromotoru.

Ve ftfeti Casti této prace je sestaven matematicky asimulaéni model vozidla
(v softwaru MATLAB/Simulink) ve form¢ jizdnich odpord. Tohoto simula¢niho
modelu je vyuzito jakozto zatéze modelu elektromotoru.

Pro tizeni daného PMSM je nasledné navrzen fuzzy regulator. Ze sestavenych
modeld (PMSM, jizdni odpory vozidla, fuzzy regulator) je vytvofen simula¢ni obvod
a provedena simulace navrzenych situaci, pomoci kterych budou zkoumany vlastnosti
fizeni fuzzy regulatorem. Vysledky simulaci jsou poté porovndny S fizenim klasickym

PI regulatorem téze regulované soustavy (PMSM s jizdnimi odpory).
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2. PRUZKUM POUZITE LITERATURY

Stale se zvySujici pozadavky na snizovani emisi nejen silni¢nich vozidel se
spalovacimi motory vedly k produkci vozidel s alternativnimi pohonnymi jednotkami.
V [3] lze nalézt vycet pohonnych jednotek v dopravnich prostiedcich rozdélenych podle
druhu energii. Autor porovnavé jednotlivé druhy pohonnych jednotek podle poctu
pfremén energii — od zdroje energie (napiiklad zasobnik paliva) az po mechanickou
praci. Zmifuje se také o tom, Ze s rostoucim poctem piemen, klesa celkovéd ucinnost
pohonu. Na druhou stranu je tfeba zohlednit dalsi aspekty, nez pouze pocet piemén,
a také veénovat pozornost volbé spravné koncepce pohonu ¢i jeho vhodnosti pro dany

ucel.

2.1. Hybridni a Cisté elektrické pohony silni¢nich vozidel

Tzv. hybridni pohony jsou kombinaci alespont dvou druhi zdroji energie pro pohon
vozidla. Obecné je jako hybridni pohon vnimana kombinace spalovaciho motoru
a elektromotoru. Mezi hlavni vyhody patii z hlediska celkové uc€innosti téchto
hybridnich pohontli zejména provoz dil¢ich pohonnych jednotek v optimalnim reZimu.
Prameni to zrozdilnych ~momentovych charakteristik spalovaciho motoru
a elektromotoru. Provoz dil¢ich pohonnych jednotek v optimalnich rezimech tedy vede
ke snizovani mérné spotieby (pfedev§im spalovaciho motoru) a tim také snizeni emisi.

Autor [3] se ve své praci zabyva koncepénim navrhem hybridniho pohonu méstského
vozidla sinovativni akumulaci energie, na ktery autor ziskal mezinarodni patent
DE102011085149A1 2013.04.25. AutorGv hybridni pohon se sklada z dvouvalcového
zazehového spalovaciho motoru o zdvihovém objemu 0,8 litru a PMSM Dynastart od
firmy ZF Friedrichschafen AG. Nejzajimavéjsi vsak je zminéna inovativni akumulace
energie, ktera spociva v akumulaci a rekuperaci energie v setrvac¢nikové baterii. Jako
mozné feseni setrvacnikové baterie, autor uvazuje vyuziti rezervniho kola automobilu.

Hlavni vyhodu nulovych emisi EV doprovazi také jejich pravdépodobné nejvétsi
nevyhoda — akumulatory elektrické energie. Ve srovnani z hlediska akumulace energie,
maji soucasné akumulatory elektrické energie mnohem mensi mérnou kapacitu energie
oproti energii akumulované v benzinu nebo nafté. Nizkd mérna kapacita ma dopad na
vy$8i hmotnost akumulatord. Jenze hmotnost akumulatort 1ze zvySovat pouze v ramci

ur¢itych mezi, S ohledem na pozadavky celkové hmotnosti automobilu. Soucasnymi
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akumulatory elektrické energie nelze dosahnout takového mnozstvi akumulované
energie, jaké obsahuje nadrz benzinu ¢i nafty v automobilu. Tato zminéna nevyhoda ma
za dusledek nizsi dojezdovou vzdalenost EV nez vozidla se spalovacimi motory. Ackoli
jsou elektromotory pouzivané v EV schopny pracovat také jako generatory elektrické
energie — rekuperace pii brzdéni. Kazdopadné technicky vyvoj jde rychle kuptedu,

a kdo vi, jaké komponenty nas (lidstvo) v budoucnu ¢ekaji.

2.2. Elektromotory pouZzivané v elektromobilech

PMSM patii podle [10] do skupiny tzv. elektromotorti s permanentnimi magnety
nebo se tato skupina také oznacuje jako bezkomutatorové stejnosmérné elektromotory
¢i elektronicky komutované elektromotory [1]. Stator se sklada z tiifazového vinuti
a hfidel s permanentnimi magnety tvofi rotor. Zékladnim rozdélenim téchto
elektromotort je skladba statorového vinuti. Na skladbé statorového vinuti (v [10] na
strané 24) zavisi tvar indukovaného napéti (back-EMF voltage — zpétné
elektromotorické napéti), a to je bud’ lichobéZznikového tvaru anebo ve tvaru sinusovky.
Elektromotory s permanentnimi magnety S lichob&éznikovym tvarem indukovaného
napéti se nazyvaji bezkomutatorové stejnosmérné (BLDC — brushless direct current)
motory. Elektromotory s permanentnimi magnety s indukovanym napétim ve tvaru
sinusovky se nazyvaji pravé PMSM. Oba zminované nemaji mechanicky komutator
a pracuji podobné jako stfidavé elektromotory.

Nejvice rozsitenymi elektromotory v hybridnich a elektrickych pohonech automobili
jsou prave, jiz vySe zminén€, synchronni motory s permanentnimi magnety. V ¢lanku
[4] je provedeno srovnani vlastnosti nékolika druhi PMSM v zavislosti na umisténi
permanentnich magnetl v rotoru. Vysledky studie maji za cil usnadnéni vybéru
vhodného PMSM k pouziti do EV. Zavéry porovnani vlastnosti zkoumanych PMSM
jsou vepsany do ptehledové tabulky. Mezi porovnavané vlastnosti patii maximalni
to¢ivy moment a vykon, vykonova hustota, mapy ucinnosti, schopnost odbuzovani,
pfetizitelnost a mira zvlnéni to¢ivého momentu. Rotory PMSM se z hlediska umisténi
permanentnich magnet v rotoru predevSim déli na rotory s povrchové umisténymi
permanentnimi magnety (SPM) a rotory s vnitiné umisténymi permanentnimi magnety
(IPM). Dalsi moznosti rozmisténi permanentnich magnetti na rotoru, vV ramci zminéného

hlavniho rozdéleni, lze nalézt v ¢lanku [4] na prvni stran¢.
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2.3. Rizeni elektromotorii s permanentnimi magnety

Matematické modelovani PMSM  (podobné jako matematické modelovani
ttifazového asynchronniho motoru) vyuziva transformace soufadnic z tiifdzového do
dvoufazového dq soufadného systému pomoci Clarkovy a Parkovy transformace.
Sestaveni matematického modelu PMSM lze najit v [2], [4], [6], [7], [8] a[10]. Tato
transformace vede k vektorovému fizeni.

S umisténim permanentnich magnetii na rotoru souvisi podle [2], [4], [6], [7], [8]
a[10] také ,,vznik*“ to¢ivého momentu eclektromotoru. Zatimco u SPM PMSM se
celkovy toCivy moment vyvozeny elektromotorem sklada pouze zjeho tzv.
momentotvorné slozky, uIPM PMSM se celkovy tofivy moment vyvozeny
elektromotorem rovna souctu momentotvorné a reluktancni slozky momentu. Piidavna
reluktan¢ni slozka momentu je zplisobena rozdilem induk¢nosti Ly — L, v osach d a q.

Komutace probiha elektronicky pomoci napétovych stfidact. Stridace obsahuji
vykonové tranzistory (dva pro kazdé statorové vinuti). Spravnym piepindnim
(v zavislosti na poloze rotoru vuéi statoru) vykonovych tranzistor stfidace dochazi
k vytvoteni toCivého elektromagnetického pole statoru a otaceni rotoru. Ke spinani
vykonovych tranzistori je napiiklad vyuzivano mikroprocesoru a pulzné Sitkové
modulace.

S absenci mechanického komutitoru (oproti stejnosmérnym elektromotoriim) je
nutné znat presnou polohu rotoru vii€i statoru a s tim také potfebu pfitomnosti snimace
polohy rotoru. Existuji vSak zpusoby, které umoznuji fizeni PMSM bezsenzorove,
zejména v piipadech malych elektromotorid, kde by cena snimace (pomérové k cené
elektromotoru) zna¢né ovlivnila celkovou cenu pohonu. Nicméné jsou vyvijeny metody
sofistikovaného bezsenzorového fizeni, napfiklad v [2] je feSeno bezsenzorové fizeni
vysokootackového PMSM pomoci programovatelného hradlového pole. Pro fizeni
PMSM se snima¢em polohy rotoru se vyuziva vektorového fizeni, podobné jako
u tfifdzovych asynchronnich motord.

PMSM lze provozovat v pasmu konstantniho momentu, tj. v pasmu otacek mensim
nebo rovném otackam jmenovitym, anebo v pasmu konstantniho vykonu, tj. v pasmu
otacek nad jmenovitymi otackami. Prvni varianty se dosdhne udrzovanim nulové
hodnoty proudu v ptimé ose d. Provozovani PMSM v oblasti konstantniho vykonu se
provadi odbuzovanim — snizovdni magnetického toku statoru zapornym proudem

lg vose d. Vlivem regulace PMSM dochazi k vzajemnému ovliviiovani proudi
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lg a lg. Aby mohla byt zajiSténa autonomni regulace proudll v osach d a g, je nutné
opatfit regulatory téchto proudii rozvazbujicim obvodem, jako uvadi [8].

Autorka [7] ve své praci fesi fizeni PMSM metodou ptimého fizeni momentu. Tato
metoda se obejde bez regulator statorovych proudt a pulzné Sitkového modulatoru.
Vyuziva ptimého vybéru optimélniho vektoru vystupniho napéti stiidace k pfimému
fizeni magnetického toku statoru a tim 1 to¢ivého momentu elektromotoru. Autorka [7]
také uvadi, Ze metoda pfimého fizeni momentu dosahuje podobnych vysledka jako
metoda vektorového fizeni.

Clanek [5] obsahuje zajimavé feSeni Fizeni otadek BLDC elektromotoru pomoci
kombinace fuzzy regulatort a klasickych PI regulatort. Byl zde rozd¢€len interval otacek
daného elektromotoru od 0 do 3000 min™ do tf segmenti a kazdému z nich je pfifazen
jeden fuzzy P regulator ajeden klasicky PI regulator. Fuzzy regulatory se staraji
0 upravu meéfitka regulaéni odchylky otacek. Vstupy klasickych PI regulatort jsou
regulacni odchylky otacek elektromotoru s upravenymi meftitky fuzzy regulatorti. Akéni
zasahy klasickych PI regulédtord jsou pozadované hodnoty proudi v jednotlivych fazich
statoru a zaroven vstupy proporcionalnich regulatorti fizovych proudi statoru. Zavérem

autori uvadgji, Zze zvinéni otacek klesa se stoupajicim zatézovacim momentem.
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3. POUZITY ELEKTROMOTOR

Pro ucely této prace byl kdispozici synchronni elektromotor S permanentnimi
magnety od firmy EM Brno s. r. 0. (Obr. 3.1) nachazejici se v laboratotich Ustavu
pristrojové a Fidici techniky Fakulty strojni CVUT v Praze. Kromé& jeho parametrii na
vyrobnim §titku (Obr. 3.2), jsem obdrzel od doc. Ing. Martina Novaka, Ph.D. také dalsi
udaje potfebné k modelovani a predevsim simulacim v MATLAB/Simulniku. Veskeré

parametry jsou piepsany v (Tab. 3.1) na nasledujici strané.

' oo
X e

Obr. 3.1 — Elektromotor. Foto Autor
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Obr. 3.2 — Vyrobni Stitek elektromotoru. Foto Autor

Tab. 3.1 — Parametry elektromotoru

Parametry elektromotoru

znacka | hodnota jednotka veli¢ina
In 200 [A] Jmenovity proud
Mp 191 [N-m] Jmenovity moment
Nn 5000 [min™] Jmenovité otacky
Ke 60 [V/1000 min™] | Konstanta zp&tného elektromotorického napéti
Rs 6,6 [mQ] Odpor statorového vinuti
Ls 230 [uH] Indukénost statorového vinuti
Km 0,955 [N-m'A'l] Momentova konstanta
JIm 0,27 [kg'mz] Moment setrva¢nosti
Pp 2 [-] Pocet polpart

3.1. Matematicky model PMSM elektromotoru

V obecné roviné navrhu fizeni pro danou soustavu — objekt fizeni — je sestaveni
matematického modelu velmi zadouci. At jiz pro ucely simulaci chovani, navrhu
fidiciho algoritmu, optimalizace fizeni atd.

Matematicky model elektromotoru byl sestaven na zaklad¢ informaci obsaZenych

v [2], [6], [7], [8], [9] a [10].

20



V prvni fadé je tfeba zminit n¢kolik predpokladt podle [2] a[6] uvedenych nize,

které nasledujici tvorba modelu PMSM zahrnuje:

ttifazovy stroj je symetricky,

— Z hlediska ztrat jsou uvazovany pouze tteci ztraty rotoru,

— predpoklad linearniho magnetického obvodu, magneticky obvod neni
nasycen, hystereze a vitfivé proudy nejsou uvazovany,

— konstantni vlastni induk¢nosti a odpory vinuti,

— vzé4jemné induk¢nosti mezi vinutimi jsou konstantni,

— magneticky tok rotoru je konstantni,

— indukovana napéti ve vSech tiech fazich maji stejny prubéh.

Dalsi dilezitd véc spociva v tom, ze indukovana napéti a proudy vysSe uvedeného
elektromotoru maji sinusovy prub¢h. Synchronni elektromotor s permanentnimi
magnety si Ize nazorn¢ predstavit podle (Obr. 3.3 — bude detailn&ji popsan pozdéji)
a model vychazi z napétovych rovnic (2.4), (2.5) a (2.6). Stator se sklada ze t¥i vinuti
(statorova vinuti) navzajem od sebe fazové posunutych o 120°. Jedna se tedy o tiifazové
statorové vinuti S fazemi a, b, c. Postupnym piepinanim (komutaci) téchto fazi se
vytvari toc¢ivé magnetické pole. Komutace je realizovana elektronicky v zavislosti na
poloze rotoru. Poloha nato€eni rotoru vici statoru je dana tthlem @. Vysledny model je
v§ak feSen nikoli jako tfifazovy, ale jako ekvivalentni dvoufazovy. Dvoufazova

soustava soufadnic se ziskd Clarkovou a Parkovou transformaci.

a-axis

c-axis

Obr. 3.3 — Synchronni elektromotor s permanentnim magnetem [2]
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Pro symetrii fazi podle 1. Kirchhoffova zakona plati:

ig+ip+i.=0 (3.1)

kde ia, ip @ ic jsou proudy Vv jednotlivych fazich. Dale plati pro vlastni induk¢énosti

La, Ly, Lca odpory jednotlivych fazi Ry, Ry, Re:

Ry =R, =R, =R, (3.2)
Ly=L,=1L, =L, (3.3)

kde Rs a Ls je odpor resp. induk¢nost statorového vinuti. Napétové rovnice PMSM.:

ug(t) = Ryl + 22 (3.4)
uc(t) = Ry-ig +5° (3.6)

kde ua, Up, Uc jsou napéti ve fazich statoru a ¥, P, ¥, sprazené magnetické toky, pro

néz za predpokladu (3.7) plati:

Lap = Lpa» Lac = Lea s Lpe = Lep 3.7)
Wo =Lag g+ Lap ip+LacictWng (3.8)
Wp = Lap "iqg + Lpp " Ip + Lpc " ic + Prnp (3.9)
Wo=Lage ig+Lpcip+Lecic+ We (3.10)

kde Lap, Lac, Lpc jsou vzajemné indukcnosti mezi fazemi ab resp. ac resp. bc
a magnetické toky %ma, Pmpb, ¥mc od permanentnich magnetli rotoru pusobici na

statorové fazové vinuti a resp. b resp. c.

3.1.1. Transformace soufadnic abc—dg® a naopak

Rovnice z kapitoly 3.1 je tieba podle [2], [8], [9] a [10] transformovat do
dvoufazového souradného systému pomoci Clarkovy a Parkovy transformace. Grafické
znazornéni transformace zobrazuje (Obr. 3.4), kde f jsou vektory ve smeérech os

soufadnych systémi abc, af adq s piislusnymi indexy, thlem natoceni elektrického
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pole rotoru vuéi statoru @, (dale elektrickym thlem) athlovou rychlosti to¢ivého

elektrického pole we. (dale elektricka thlova rychlost).

fﬁ”.

N

Obr. 3.4 — Grafické zndzornéni souradnych systému abc, of, dg [10]

Clarkova transformace (abc—ap) poskytuje ptevedeni soumérné tiifazové soustavy
sosami po 120° (abc) do dvoufiazové soustavy s osami na sebe kolmymi. Tento
dvoufazovy soufadny systém zachovava stacionarni vlastnost trifazového. Koeficienty
diferencialnich rovnic (vabc aaf) popisujici déje v elektromotoru zavisi na Case

a rychlosti, krome piipadu stojiciho rotoru. Pocetné to vypada takto:

Ia_s'la_é'(lb_ ) (3.11)

T2
Ip =2 Uy—1) (3.12)

Za predpokladu platnosti rovnice (3.1) s pouzitim superpozice 1ze podle [9] dojit ke

vztahtim:
I = Iy .....slovné - I (alfa) = 1 (a) (3.13)
1
Ip=7 Ua+2-1p) (3.14)
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Inverzni (zpétna) Clarkova transformace aff — abc soufadnicového systému

U, =U, .....slovné - U (a) = U (alfa) (3.15)

U = Ug+V3-Up (3.16)
b= T,

Uy, = — Y3 (3.17)

2

Parkova transformace (aff — dq) slouzi k pfevodu z dvoufazového stacionarniho
soufadnicového systému aff do dvoufazového rotujiciho soufadnicového systému dg.
Tento soufadnicovy systém ma také osy vzajemné kolmé, avsak jeho rotujici poloha je
dana thlem @ (v zavislosti na Case) vuci soufadnicovému systému of (resp. osa d vuci
ose o — alfa — resp. ose a), viz (Obr. 3.4). Definice thlu natoceni rotoru @ spociva
v uhlu natoéeni osy d viici poloze 0sy ,,a“ statorového vinuti [10].

Osa d lezi ve sméru magnetického toku od permanentnich magnetd rotoru, od

anglického ,,direct axis“ — pfima osa. Parkova transformace pocetn¢:

Ig = Iy - cos(®) + Ig - sin(0) (3.18)
Ig = Ig - cos(@®) — I, - sin(0) (3.19)

Inverzni Parkova transformace dq — o/ soufadnicového systému

Uy = Uq - cos(®) — U, - sin(0) (3.20)
Ug = Uq - cos(®) + Uy - sin(0) (3.21)

Na (Obr. 3.5) se nachazi Clarkova (zelené bloky) a Parkova (oranzové bloky)
transformace, resp. jejich inverze na (Obr. 3.6), vytvofena v MATLAB/Simulink. Jak

uvadi [2], 1ze transformaci provést taktéZ maticove.
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i_alfa

Gain9

i_beta

Obr. 3.5 — Clarkova a Parkova transformace v Simulinku [2]

(1) U_alfa
0 —<UD
a
{2
Ub
Product1
e
cos theta Gain
sinthe:a '
D
Ug Product3

Obr. 3.6 — Inverzni Clarkova a Parkova transformace v Simulinku [2]
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3.1.2. Obecny model PMSM v dg souitadnicich

Rovnice (3.4), (3.5) a(3.6) po transformaci do dq soufadného systému ziskaji

nasledujici tvar:

Uug =Ry ig+ 2 - w, - ¥, (3.22)
Uy =Ry ig + =2+ w, - Wy (3.23)

Pro magnetické toky v dq soufadném systému plati:

Wy =Ly ig+Wom (3.24)
(3.25)

Dosazenim za magnetické toky do (3.22) a (3.23) jsou ziskany tyto vztahy:

Ug =Ry ig+La St = we Ly ig (3.26)
d.
Uqg =R+ iq+ L =2 = we (La+ia + ¥ypm) (3.27)

Elektricka rovnice mechanického momentu vyvozeného elektromotorem je dana

vztahem:
Muech == Py * [Wom * iq + (La — Lq) *iq " ig] (3.28)

kde Mmech je mechanicky moment a p, pocet pdlpari. Soucet soucini v zavorce
momentové rovnice (3.28) udava, ze vysledny moment elektromotoru se sklada ze dvou
slozek. Prvni slozka momentu je pfimo umérna poctu polpara, magnetickému toku od
permanentnich magnetti a proudu v ose . Této slozce se fika ,,magneticky moment* [6]
nebo také momentotvorna slozka. Druha slozka, tzv. reluktanéni moment, zavisi na
rozdilu induk¢nosti v osach d, g a proudech ig a iq. Reluktanéni moment se prakticky
vyskytuje predevsim u PMSM s permanentnimi magnety umisténymi uvnitf rotoru,
nazyvaji se také ,salient-pole PMSM®“ — PMSM s vyznamnymi poly. Naopak
elektromotory s povrchové umisténymi permanentnimi magnety reluktanéni moment

nevykazuji (viz kapitola 2.3), protoze induk¢énosti Lq a Lq se povazuji za shodné [7].
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Elektrickou momentovou rovnici doplituje mechanicka momentova rovnice:

m dwe B
Mmecthz+;_p' ;:_L +a'(t)e (329)

kde M; je zatézovy moment, J, moment setrvacnosti, B konstanta tfecich ztrat.

Mechanické uhlova rychlost rotoru wy, a tthel @ se stanovi:

Wy = :—p (3.30)
O(t) = [ wydt (3.31)

Rovnice (3.26), (3.27), (3.28) a (3.29) tvotici obecny matematicky model PMSM lze

ptepsat do stavovych rovnic [2]:

dig R

= . La . . za
" L, la + L, L We + » (3.32)
dig Rs . Lg . . Ug  Ypm
praaiaie g — ™ g we + L, W, (3.33)
dwe _ 3 P5 o4 3.8 - i —Pr.p., —Pp.
@ —27 Ypm “ g +3 ] (Ld Lq) ta " tq =7 B - w, ] M, (3.34)

3.2. Simulaé¢ni model

Simula¢ni model PMSM byl poskytnut doc. Ing. Martinem Novakem, Ph.D., z n¢hoz
jsem vychazel a ktery jsem upravil pro ucely této diplomové prace. Na zakladé
informaci o parametrech elektromotoru ziskanych pro ucely této prace, lze podle [2]
stavové rovnice (3.32), (3.33) a (3.34) dale upravit a zjednodusit. Bude ptedpokladan
rotor s povrchové umisténymi magnety. V tom pfipadé plati L; = L, = Lg , tudiz
moment generovany elektromotorem bude pouze ,,magneticky moment* (reluktanéni
slozka momentu je rovna nule). Nicméné model zachovam v obecné formé, ktera
umozni simulace jak s povrchové, tak s vnitfn¢ umisténymi permanentnimi magnety.

Ve stavovych rovnicich se rovnéz vyskytuji dalsi veliCiny, které je nutno urcit. Mdm

na mysli magneticky tok od permanentnich magnet ¥ym a koeficient tfecich ztrat B.

3.2.1. Vypocet magnetického toku ¥,

Pro stanoveni magnetického toku od permanentnich magneti ¥, jsem pro tuto

praci zvolil zpusob vypoctu v MATLABuU. Toolbox SimPowerSystems obsahuje
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pomucku pro vypocet chybéjicich parametri PMSM, které naptiklad vyrobni Stitek
elektromotoru neobsahuje. Po zadani znamych veli¢in a nasledném vypoc¢tu dostaneme:
Wym = 0,318333 Wh.

3.2.2. Stanoveni koeficientu trecich ztrat B

Reseni stanoveni koeficientu téecich ztrat 1ze nalézt v [2]. Experimentalnim méfenim
byla naméfena dobéhova charakteristika. Data z tohoto méfeni jsem obdrzel od doc.
Ing. Martina Novaka, Ph.D. a jsou Kknahlédnuti v piiloze (soubor
,Dobehova_charakteristika PMSM.xIs* [2], PRILOHA X.). Mgfeni spoéiva
v rozb&hnuti elektromotoru na konstantni otacky (jmenovité) bez zatéze a po jejich
ustaleni, vypnout napajeni elektromotoru. Toto lze vyvodit z tfeti stavové rovnice
(3.34), kterd za podminek vypnutého napajeni (iy =i, = 0) abez zatizeni (M, = 0)
prejde do tvaru:

dwe
= =—"’]—"-B-we (3.35)

Elektromotor vlivem tfeciho momentu zpomaluje do uplného zastaveni. Ve
skuteCnosti toto zpomalovani neni zplisobeno pouze tfecim momentem, ale dalSimi
vlivy, které jsou v této praci zanedbany (viz kapitola 3.1). Protoze experimentalnim
mefenim byla zméfena zavislost ,,mechanickych® otacek elektromotoru, musi se do
rovnice (3.35) dosadit vztah pro mechanickou thlovou rychlost (3.30). Resenim je
potom exponencidlni zavislost:

_Bt
Wy (t) = 0w,y (0)-e I (3.36)

Pomoci Curve Fitting Toolboxu v MATLABU byl koeficient tfecich ztrat stanoven
na hodnotu B = 0,01874 N-'m-stad™. (Obr. 3.7) na nésledujici strang znéazoriiuje
porovnani dob&hové charakteristiky znaméfenych dat akiivky S odhadnutym

koeficientem tfecich ztrat B podle rovnice (3.36).
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Obr. 3.7 — Vystup z Curve Fitting Toolboxu - porovndni naméiené (Cerné, souvisle)

a exponencialni funkce s odhadnutym koeficientem B (modre, cerchované)

3.3. Ovéreni chovani modelu elektromotoru simulaci

Na zékladé simula¢niho experimentu ovétim chovani modelu elektromotoru. Zptisob

ovéfeni volim rozb&h elektromotoru na jmenovité otacky n, = 5000 min~t,

ZatéZovaci moment M, bude pfitom linearné narlstat s otdckami az do jmenovité
hodnoty (M, = M,, = 191 N-m) pii jmenovitych otackach podle vztahu (3.37).
K tomuto zatéZovacimu momentu se do vysledné hodnoty fazovych proudi promitne

také tfeci moment zpusobeny ttecimi ztratami dle koeficientu B (kapitola 3.2.2).

) )
M) =22 =50 (3.37)

Z ditvodu nutnosti pouziti regulatoru otacek, jsem ponechal klasicky PI regulétor,
kterym byl vybaven simula¢ni obvod doc. Ing. Martina Novaka, Ph.D. OvSem
elektromotor, ktery mam k dispozici pro tuto praci, ma naprosto odlisné parametry od
elektromotoru, pro néz byl ptivodni reguléator sefizen. Musim tedy PI regulator k tizeni
otacek elektromotoru setidit. Setfizovani jsem provedl na zaklad¢ ziskani co nejlepsiho

priub&hu otacek pii rozbehu. Je tfeba zminit, Ze jsem nikterak neomezoval akéni zasahy
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regulatori proudd ani otaCek. Sefizeni regulatord proudii lg a lq zistalo zachovano na

svych ptivodnich hodnotach a sice:
— hodnota proporciondlni slozky P = 3
— hodnota integracni slozky [ = 1

Po n¢kolika simulac¢nich experimentech jsem dospél k nésledujicimu sefizeni

regulatoru otacek:
— hodnota proporciondlni slozky P = 10
— hodnota integracni slozky [ = 12

Na (Obr. 3.8) lze pozorovat rozbéh elektromotoru na jmenovité otacky. K tomu
pribéh zatézovaciho momentu se nachazi v ptiloze (Ptfiloha I. — B), pribéhy fazovych
proudii v (Ptiloha I. — C) anakonec fazovych napéti v (Ptiloha I. — D). K rozb&hu
elektromotoru na jmenovité otdcky dojde pfiblizné za 0,2 sekundy. Hodnoty fazovych
proudli odpovidaji Stitkovému 0daji pfi jmenovitych otdckach a jmenovitém zatizeni
elektromotoru. Model elektromotoru vykazuje piijatelné chovani, zejména co se tyce

jmenovitych hodnot elektromotoru.

Rozbéh elektromotoru na n,, - otacky elektromotoru
M (1) =n(t)/n

6000 ‘ ‘ ‘ ! ! ! ! ! %

5000 S S S e e f
4000 frrovemee R e e A RN i R 1

000

n [min 'I]

S S

100 |+ oo

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

[§)

Obr. 3.8 — Rozbeh elektromotoru na jmenovité otacky
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4. JiZDNI ODPORY VOZIDLA

Pro ucely modelovani vlastnosti fizeni elektromotoru (pohonné jednotky
elektromobilu) vytvoiim zjednoduseny model vozidla na zaklad¢ informaci obsaZzenych
Vv [11]. Tento model budou tvofit jizdni odpory jakozto =zatézovaci momenty
elektromotoru. Aby tento model mohl vzniknout, musim také zvolit a vypocitat né€kolik
nutnych zékladnich parametrit vozidla. Tyto parametry budou dale rozvinuty
v nasledujicich ¢astech a jejich nutnost stanoveni pfimo vyplyne z matematickych
rovnic jizdnich odport (naptiklad hmotnost vozidla). Nasledné¢ budou matematické
rovnice jizdnich odpori vyuzity k modelovani jizdnich odpori v softwaru

MATLAB/Simulink.

4.1. Matematické vyjadreni jizdnich odporu

Jizdnimi odpory se nazyvaji dynamické ucinky pisobici na pohybujici se vozidlo.
V této praci se zaméiim pouze na sily, které pasobi na vozidlo v podélné ose, tzn.
pusobeni sil zpravidla proti sméru jizdy nebo v nékterych piipadech naopak ve sméru
jizdy (napt. klesani vozovky nebo tzv. ,vitr v zadech®). Tyto jizdni odpory je nutné
piekonat hnaci silou pohonné jednotky vozidla Fp, kterd vznikne pfenosem tocivého
momentu z hnaciho htidele pohonné jednotky (motoru) pies prevodové Ustroji az na
pohanéna kola. Pusobisté hnaci sily se nachazi ve styku hnanych kol s vozovkou.
Protoze moment je soucin sily a ramene k ose plisobisté, rameno je zde reprezentovano
dynamickym polomérem kola. Vice o dynamickém poloméru kola lze nalézt v [11].
Celkovy jizdni odpor vozidla v podélném sméru jizdy se stanovi souctem jednotlivych

jeho slozek:

Oc =07+ 0, + 05+ 0, + 0, =Fy (4.1)
kde:

— Ofeviens odpor valeni [N]

— Oxevrereenn, odpor prostiedi (vzduchu) [N]

— Osevvrvienn, odpor stoupani [N]

— Oz odpor setrva¢nych hmot (zrychleni) [N]

— Op v odpor piipojného vozidla [N]

— Fiee, hnaci sila [N]
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4.1.1. Odpor valeni O¢

Ke styku vozidla s vozovkou a pienosu sil z vozidla na vozovku a naopak dochazi
skrze pneumatiky. V dasledku ucinku sil (tiha vozidla, hnaci a brzdna sila, boc¢ni sily,
atd.) pfendSenych pneumatikami dochazi k jejich deformaci. Odpor valeni O: je

zpusoben prave vlivem této deformace a uvadi se vztahem:

Of =f+G-cos(a) (4.2)
kde:

— fo soucinitel odporu valeni [-]

— G celkova tiha vozidla [N]

= Oleeeerieeeien uhel stoupani [°]

Podle [11] je soucinitel odporu valeni zavisly na rychlosti vozidla. Do tzv. kritické
rychlosti (u osobnich automobili piiblizng 80 km-hod™) jej Ize nahradit konstantou,
avsak pfi rychlostech vyssich, soucinitel odporu valeni stoupa (také v zavislosti na typu
pneumatiky). Uhel stoupani a je thel mezi rovinou vozovky a vodorovnou rovinou.
V piipad¢ jizdy vozidla do nebo z kopce, slozka celkové tihy vozidla kolma k vozovce
se snizi vlivem naklonéni vozovky vici vodorovné roving. Tim se snizi i valivy odpor.
Hodnotu soucinitele odporu valeni f volim konstantni a jeho hodnota pro suchy asfalt je

podle [11] f = 0,015.

4.1.2. Odpor prostiedi (vzduchu) Oy

Na pohybujici se té€leso v hmotném prostiedi ptsobi sily, které pohybu télesa brani
a zpusobuji tak tfeci a tlakovy odpor prostiedi. V tomto ptipadé je prostfedim vzduch
a télesem vozidlo. Tento odpor zavisi na velikosti ¢elni plochy vozidla Sx [mz], na tvaru
vozidla danym souéinitelem odporu vzduchu cx [-], hustoty prostiedi (vzduchu)
p [kg-m'S] a Vv neposledni fadé relativni rychlosti pohybu télesa vici prostiedi v, [m-s™].
Vypocte se dle vztahu:

1
Oy =5:p-Sx Cyx Vi (4.3)

Soucinitel odporu vzduchu cx se urCuje napiiklad experimentalné ve specialnich
zkusebnach — aerodynamické tunely. Do téchto tunelti se umistuji at’ uz skutecna

vozidla nebo jejich modely. Modely vozidel jsou tvarové shodna se skute¢nymi. Mohou
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se vsak lisit velikosti, a to v urcitém poméru k velikosti skute¢ného vozidla. Vyuziti
model nachazi uplatnéni hlavné pti vyvoji novych vozidel (z ekonomickych divodi).
Vozidlo podrobené této zkousce stoji (vzhledem k okoli na misté) na zkuSebnich
valcich, které simuluji rychlost jizdy a otaéi se s koly vozidla. Odvalovani kol po
valcich relativni rychlosti v, umozni zahrnout také odpor vzduchu proudiciho kolem
otacejicich se kol vozidla. Kolem vozidla proudi relativni rychlosti v, vzduch smichany
s ,.kontrastni latkou®, ktera proudy vzduchu ,,zviditelni“. Vysledkem zviditelnéni je
odhaleni mist, kde dochazi k turbulencim. Takto odhalena mista je poté mozné tvarové
optimalizovat a turbulence odstranit. Soucinitel odporu vzduchu cx se stanovi
z naméfenych hodnot silovych u¢inkli vyvolanych proudicim vzduchem kolem vozidla.

Ucelem téchto méteni je optimalizace tvaru vozidla vedouci ke snizovani hodnoty c.

4.1.3. Odpor stoupani O

Odpor stoupani vznika pohybem vozidla po naklonéné rovin¢€ ve sméru jizdy. Jedna
se 0 sinovou slozku tihové sily vozidla G (cosinova slozka pusobi kolmo k vozovce).
Pii jizdé vozidla do kopce je tato slozka odporem — puisobi proti sméru jizdy. V ptipadé
jizdy z kopce naopak plsobi ve sméru jizdy vozidla a kladné ptispiva k hnaci sile Fp.
O kladném ¢i zaporném ucinku rozhoduje uhel stoupani a. Na (Obr. 4.1) je znazornén
kladny a zéporny thel stoupani a vzhledem k vodorovné roving, Sipka oznacuje smér

jizdy.

+ao
—
-0
Obr. 4.1 — Uhel stoupdni
Vypocet odporu stoupani:
O, =G - sin(a) (4.4)
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4.1.4. Odpor setrvaénych hmot (zrychleni) O,

Odpor setrvaénych hmot vychazi z prvniho Newtonova zakona o setrvacnosti télesa.
Vlivem setrva¢nych hmot ma vozidlo tendenci udrzovat ustaleny pohyb, tedy rychlosti,
véetné nulové (stojici vozidlo). Pokud chceme rychlost vozidla ménit (zména rychlosti
je zrychleni, pfipadné zpomaleni), musi byt odpor setrva¢nych hmot, neboli odpor
zrychleni, pfekonan. Sklada se ze slozek odporu od posuvnych hmot O arotacnich

hmot O, danymi rovnici:

0, = 0, + O (4.5)

Odpor zrychleni posuvnych hmot je sou¢inem hmotnosti m [kg] a zrychleni vozidla
a [m's]. Odpor zrychleni rotadnich hmot se vypocte dle (4.6) jako podil setrvaéného

momentu rotacnich ¢asti M, [N-m] ku poloméru kola ry [m]:

Oy = s (4.6)

Tk

V [11] je po dosazeni za M, odvozena vysledna rovnice (4.7) odporu zrychleni:

+ (]m'i% +]p'i%)'n+2i Jki .

0,=1]1 — m-a=v-m-a 4.7)
kde:

= Jmeee moment setrvacnosti motoru [kg-mz]

— g celkovy prevodovy pomér od hiidele motoru k hnanym koltim [-]

— Jpe, moment setrvacnosti pievodovky [kg'm?]

— e ptevodovy pomér rozvodovky [-]

e/ T mechanicka G¢innost pievodu [-]

= Tk moment setrvacnosti hnaného kola [kg'm?]

— Ve soucinitel setrvacnych hmot [-]

V simulaci zanedbam moment setrvacnosti rozvodovky, protoze ptevodovy pomér je

volen jednostupiiovy.

4.1.5. Odpor pripojného vozidla O,

V souvislosti s odporem piipojného vozidla, pro tento odstavec nazvu vozidlo, pro
které byly stanoveny jizdni odpory vyse, vozidlem taznym. V rdmci jizdni soupravy,

tzn. pfipojenim pfipojného vozidla k taznému vozidlu (zpravidla motorového), vznikaji
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jizdni odpory také u pfipojného vozidla. Postup urceni téchto odporti je mozné provést
shodné s postupem provedenym u tazné¢ho vozidla. Vyjimku tvoii odpor prostfedi Oy,
ktery se nestanovuje pro kazdé vozidlo zvlast, ale pro jizdni soupravu jako celek. Odpor
ptipojného vozidla se prakticky zahrnuje zejména u nakladnich vozidel (taha¢ — navés),
pro tuto praci Op nebudu uvazovat a zcela jej zanedbam.

Pro nékteré vypocty muze byt dostaCujici uvazovat ptipojné vozidlo jako naklad
vozidla tazného, nicmén€ musi se poc¢itat Oomezenimi, které z toho prameni. To znamena
pouze pric¢ist hmotnost pfipojného vozidla k hmotnosti tazného. Ve vysledku se tak
odpory ptipojného vozidla promitnou do odporu valeni, stoupani a zrychleni, ale nikoli
do odporu prosttedi. Vyhoda tohoto zjednoduseni spoliva vtom, Ze se nemusi
naronymi zplsoby stanovovat soucinitel odporu prostiedi cx piipojné¢ho vozidla.
Omezenimi pro toto zjednoduseni budou, Ze ¢elni plocha pifipojného vozidla musi byt
mensi nez Celni plocha tazného vozidla a také omezeni platnosti tohoto zjednoduseni

pouze pro nizké rychlosti (protoZe Ox zavisi na v,?).

4.2. Volba parametru vozidla

,Model vozidla®“, na kterém provedu simulace fizeni elektromotoru, vytvofim
pomoci odhadu parametrti na zakladé parametrt realného vozidla — SKODA Fabia tfeti
generace. Z katalogu vyrobce [12] uréim hmotnost m, soucinitel odporu vzduchu c,
¢elni plochu vozidla Sy, rozméry kol s pneumatikami a vypoctu celkovy pievodovy

pomer.

4.2.1. Hmotnost modelu vozidla

Co se ty¢e hmotnosti, vychazim z pohotovostni hmotnosti v¢etné 75 kg fidice
zékladni verze SKODA Fabia tfeti generace Vv karosaiské verzi hatchback s motorem
1.0 MPI — 1055 kg. Tuto hmotnost ponizim 0 pifedpokladanou hmotnost motoru
s ptevodovkou pfiblizné 105 kg, a pIné nadrze paliva 0 hmotnosti piiblizné 35 kg — ve
vysledku se tedy jednd osnizeni hmotnosti o0140kg. Ktéto hmotnosti
(1055 kg — 140 kg = 915 kg) pti¢tu hmotnost elektromotoru ze Stitku (Obr. 3.2)
285 kg, ¢imz se dosavadni hmotnost vcetné 75 kg fidice dostane na hodnotu 1200 kg.
Dale musim zapocitat hmotnost baterii pro napdjeni elektromotoru a dalSich
elektrickych obvodi. V neposledni fadé musim zahrnout pravdépodobny narast

hmotnosti vlivem , zesileni“ karoserie z hlediska mechanické pevnosti, protoze
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elektrickd pohonna jednotka, se vSemi nalezitostmi s tim spjatymi, bude mit vyrazné
vys$si hmotnost nez piivodni (se spalovacim motorem). Dalsi nartist hmotnosti odhaduji

na 300 kg. Vyslednou hmotnosti vozidla, kterou pouziji v simulaci, bude tedy 1500 kg.

4.2.2. Soucinitel odporu vzduchu modelu vozidla

Druhym parametrem vyc¢tenym z katalogu vyrobce [12] je soucinitel odporu vzduchu
Cx. Vyrobce jej pro hatchback udava v rozmezi c, = 0,316 aZ 0,325 v zavislosti na

pouzitém typu motoru as tim souvisejicim proudénim vzduchu kolem v motorovém

cv v

vzduchu pod pohonnou jednotkou a v ,,motorovém® prostoru kolem pohonné jednotky.

4.2.3. Celni plocha modelu vozidla

Nasleduje stanoveni hodnoty ¢elni plochy vozidla Sy. Podle [11] Ize Celni plochu
vozidla stanovit z jeho vnéjsich rozmériu, konkrétné z rozchodu kol B, = 1,463 m

a celkové vysky vozidla H, = 1,467 m . To vede ke vztahu:

Sy =By -H, = 1,463 1,467 = 2,146 m? (4.8)

4.2.4. Rozmér kol a celkovy prevodovy pomér modelu vozidla

Nakonec zbyva urcit rozméry kol potiebnych k vypoctu ramene hnaci sily pohonné
jednotky a celkového pievodového poméru. Rozmér kol vyctu podle rozméra
pneumatik z katalogu [12]. Asi nejbéznéj$im rozmérem jsou v tomto piipadé 15-ti

palcové rafky s pneumatikami 185/60 R15, pficemzZ znaceni pneumatik znamena:

—- b, =185 [mm] ........ Sitka pneumatiky

— h, =60 [%].............. pomérna vyska (profil) pneumatiky vzhledem k $itce
— R radidlni konstrukce pneumatiky
— d,=15[in]..ccccen.... pramér rafku v palcich (15 in = 15 - 25,4 mm)

Velikost ramene hnaci sily vozidla se stanovi souc¢tem priaméru ratku a dvojnasobku
vysky pneumatiky (profilu) podle vztahu:
h
di dr-25,4+(2-b,,-?”0) 15:25,4+(2:185- =

e =—= = ), = 301,5 mm (4.9)

2 2 2
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Volba celkového pievodového poméru zavisi hlavné na momentové charakteristice
pohonné jednotky vozidla. PMSM bude provozovano v oblasti konstantniho to¢ivého
momentu, tudiz rozhodujici pro volbu celkového pievodového poméru jsou jmenovité
otacky PMSM. Predpokladam jednostupnovy pievod, ktery bude vozidlu zajistovat
maximalni rychlost vy,4, = 100 km - hod™! pii jmenovitych otackach elektromotoru
n, = 5000 min~1. Celkovy pievodovy pomér se vypoéte podle vztahu (dy dosazeno

vV metrech):

. 60-mdjn 60-77+0,603:5000 .
i, = L= = 5,68 (4.10)
1000V qx 1000-100

4.3. Model jizdnich odpori vozidla v Simulinku

Z matematickych rovnic jizdnich odport vozidla v kapitole 4.1 a parametrti vozidla
z kapitoly 4.2 sestavim simula¢ni model (blok ,,Subsystem* — podsystém) v softwaru
MATLAB/Simulink. Vstupni porty tohoto podsystému se budou skladat z okamzité
rychlosti vozidla v auhlu stoupani a. Rychlost vozidla je nutné piepotem pomoci

pfevodového poméru a rozméru (priméru) hnanych kol ptevést z otdcek elektromotoru

rovnici:
__ 60mdgn
T 1000-i, (4.11)
kde:
L vnéjsi prumér kola [m]
— N otacky elektromotoru [min™]
— Vi rychlost vozidla [km-hod™]

Vystup bude tvofit sila rovnajici se celkovému jizdnimu odporu vozidla. Tato
odporova sila bude zpétn¢ piepocitana na zatézovaci moment M, dle rovnice (4.12).

Zatézovaci moment je pfiveden na vstup elektromotoru.

M, = 2k (4.12)

le

Vypocty pomocnych parametrti jsou uvedeny v MATLAB skriptu (Pfiloha I. — A) za
ucelem snizeni po¢tu simulaénich blokti v Simulinku a tim i sniZeni naro¢nosti simulace

na hardware pocitace. Simulac¢ni schéma jizdnich odpori vozidla vykresluje (Obr. 4.2).
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5. FUZZY REGULATOR

V této kapitole bude rozebran podle [13] princip ¢innosti fuzzy regulatoru a jeho
vnitini uspoifadani a mechanismy — vnitini popis fuzzy regulatoru. Piiklady k jeho
rozboru uvedu v posledni ¢asti této kapitoly.

Model fuzzy regulatoru sestavim pomoci Fuzzy Logic Toolboxu v softwaru
MATLAB. Export  vytvofeného  modelu do  knihovny  proménnych
(MATLAB/Workspace) umozni, aby s nim mohlo byt dale pracovano, konkrétné bude

model fuzzy regulatoru nac¢ten do simula¢niho obvodu v Simulinku.

5.1. Princip fuzzy regulatoru

V této podkapitole nastinim fuzzy regulator jakozto sestavu skladajici se
z jednotlivych soucasti (blokit). Pfes tyto bloky prochazi vstupni data, ktera jsou v nich
zpracovana, nasledn¢ vyhodnocena a pfifazena urcitym vystupnim hodnotam akéniho
zasahu do regulované soustavy. Schéma vnitinich blokli s navaznosti na regulovanou

soustavu jsou na (Obr. 5.1).

inference
fuzzifikace ) . defuzzifikace
baze pravidel

uity | regulovana y(t)

w(t) +® e(t)

soustava

baze dat

Fuzzy regulator

Obr. 5.1 — Obecné schéma regulacniho obvodu s vnitini strukturou fuzzy reguldtoru

5.1.1. Fuzzifikace

Vstupni data (napfiklad regulacni odchylka e()) smétujici do fuzzy regulatoru jsou
»predzpracovana® v bloku fuzzifikace. Fuzzifikace je proces, pfi némz dochazi
k pfevodu hodnot vstupnich dat na fuzzy ¢isla pomoci funkci pfislusnosti danych
univerz. To, jakym zplsobem se vstupni data fuzzy ¢islim pfitadi, je dano informacemi

obsazenymi v bazi dat, které jsou pfi fuzzifikaci vyuzity.
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Do procesu fuzzifikace miize patfit ipodproces zvany normalizace. Proces
normalizace spociva ve zméné méfitek vstupnich dat na normalizované rozsahy univerz

(naptiklad interval (—1; 1) apod.).

5.1.2. Inferen¢ni mechanismus a baze pravidel

Fuzzifikovana vstupni data piechazeji do ,,jadra* fuzzy regulatoru — proces inference
a baze pravidel. Baze pravidel obsahuje nastroje (pravidla), které definuji zavislosti
mezi vstupy a vystupy. Operace s fuzzy mnozinami a aplikace pravidel jiz probihaji
s jazykovymi proménnymi. Pravidla jsou vyjadiena ve formé vyrokt JESTLIZE (vyrok
o stavu vstupt) PAK (vyrok o dasledku — akéni zasah, vystup). Stav vstupi mize
reprezentovat piimo néktera ze vstupnich proménnych nebo logickymi operacemi
(v€etné jejich negovanych variant) konjunkce (AND) a disjunkce (OR) mezi vstupnimi
proménnymi. Rovnéz vystupni hodnota mize mit negovanou hodnotu.

Dal$im ukonem je inference. Na zdklad€ baze pravidel inferen¢ni mechanismus z jiz
zpracovanych fuzzy hodnot ur¢i vystupni fuzzy mnozinu. To se dé€je s pouzitim urcité
inferenéni metody. Typ pouzité inferenéni metody rozhoduje také o typu fuzzy
regulatoru. To znamena, ze fuzzy regulatory se rozliSuji nejen z hlediska vné&jsi
dynamiky (zda se jedna o P, PI, PD, PID regulator) jako klasické regulétory, ale také
z hlediska typu pouzité inferenéni metody v inferen¢nim mechanismu.

V oblasti fuzzy regulatord se nejcastéji pouziva Mamdaniho inference anebo

Takagi-Sugenova inference.

5.1.3. Defuzzifikace

Po aplikaci pfislusné ineferenéni metody putuji k dalSimu zpracovani — blok
defuzzifikace. Ukolem tohoto bloku je prevést vysledné funkce piislusnosti po inferenci
na akéni zasah — vypocet vystupni hodnoty regulatoru. Proces defuzzifikace k tomu
vyuziva vhodné defuzzifikacni metody, které jsou dvojiho typu. Bud z funkci

ptislusnosti hledame vysledek na zakladé nejvyznamnéjsiho maxima a jeho polohy
Pokud byla vstupni data na vstupu fuzzy regulatoru (blok fuzzifikace)

normalizovana, poslednim krokem k definitivnimu wurceni vystupni hodnoty je

denormalizace — pfifazeni fyzikalniho vyznamu vysledku defuzzifikace.
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5.1.4. Baze dat

Baze dat obsahuje zejména tidaje o vstupnich a vystupnich proménnych, tzn. vSechny
fuzzy mnoziny a jejich funkce pfislusnosti, univerza funkci pfislusnosti, intervaly
a metitka, ve kterych se vstupni a vystupni veli€iny pohybuji, pro normalizaci

a denormalizaci.

5.2. Sestaveni modelu fuzzy regulatoru

Vnéjsi popis fuzzy regulatoru se prenesené z problematiky klasickych regulatorii
tyka dynamiky. Pro danou aplikaci se jevi jako nejvhodnéjsi fuzzy PI regulator.
V piipadé fuzzy PI regulatoru jsou vstupy a vystupy reprezentovany dvéma vstupnimi

a jednou vystupni veli¢inou. Skladba vstupnich veli¢in:

— regulacni odchylka ey,

de(t)
dt ’

— zmeéna (derivace v Case) regulac¢ni odchylky

Vystupni veli¢ina fuzzy PI regulatoru:

du
it) regulatoru do regulované soustavy.

— derivace v &ase akéniho zasahu

du
Vystupni velicinu % fuzzy PI regulatoru je nutno integrovat, aby bylo dosazeno

akéniho zésahu. Pokud by vystup z regulatoru zlstal neintegrovan, jednalo by se o
fuzzy PD reguléator. Ladéni reguldtoru probiha pomoci zesileni vstupnich a vystupnich
veli¢in.

Navrh fuzzy regulatoru volim Mamdaniho typu a bude slouzit k regulaci rychlosti
vozidla. Vozidlo ptedstavuje model jizdnich odport z kapitoly 4.3 jakozto zatéZovaci
moment pohonné jednotky vozidla. Pohonnou jednotkou tohoto vozidla je PMSM,
jehoz matematicky model byl sestaven v kapitole 3. Vstupni veli¢iny fuzzy regulatoru
tvoii regulacni odchylka rychlosti vozidla a jeji derivace v ¢ase. Akéni zésah regulatoru
bude pozadovanou hodnotou veli¢iny proudu vose q PMSM a zaroven vstupem
klasického PI regulatoru proudu osy d elektromotoru. Schéma celého simula¢niho

obvodu bude uvedeno v nasledujici kapitole.

41



5.2.1. Navrh funkci prisluSnosti vstupnich a vystupnich veli¢in

vvvvvv

wewr

co ,,nejméné komplikovany*. To znamena vytvofit jen tolik funkci pfislusnosti, kolik je
nutnych. S po¢tem funkci ptisluSnosti vstupnich veli¢in Gzce souvisi 1 pocet pravidel.
Jestlize uvazujeme pravidla jako kombinace jednotlivych vstupnich funkei ptislusnosti,

pocet pravidel se bude rovnat:

P,=0y"0,".. 0y (5.1)
kde:

— P pocet pravidel

— O] e pocet funkci prislusnosti vstupni proménné 1

— O pocet funkci prislu$nosti vstupni proménné 2

i T, pocet funkci pfislusnosti vstupni proménné n

Plati, ze ¢im vice funkci pfislusnosti, tim vice pravidel a tim vét$i Casova naroc¢nost
na zpracovani. Mlizou vSak nastat situace, kdy se pocet pravidel zredukuje a to tim, Ze
ncékteré kombinace funkci pfisluSnosti napiiklad z podstaty regulované soustavy
(a zaroven vstupnich a vystupnich veli¢in regulatoru) nemohou fyzikalné nastat. Dale
jsou to situace, kdy se pravidla opakuji — duplicitni pravidla.

Vypocetni naro€nost ovliviiuje také tvar funkci pfislusnosti. Prehled tvarh 1ze vycist
naptiklad z FIS (Fuzzy logic Inference System) editoru v MATLABU nebo je uvadi
autor v [12]. Doporucuje se volit spiSe jednodussi tvary funkci prislusnosti (trapézovy
nebo trojihelnikovy), které také v navrhu fuzzy regulatoru pouZziji.

Nejprve navrhnu rozsahy univerz a funkce pfisluSnosti pro vstupni veli¢iny, tzn.

dE(t)
de '

regulacni odchylku rychlosti vozidla e a jeji zménu V Case (derivaci podle Casu)

Pro ey volim rozsah univerza v intervalu (—10; 10) a tfi funkce pfislusnosti (jedna
trojuhelnikova a dvé lichobéznikové), které vyobrazuje (Obr. 5.2), lingvisticka
aproximace funkci pfislusnosti bude zminéna na stran¢ 44.

dE(t

Pro d—t) volim polovi¢ni univerzum v intervalu (—5;5) atfi funkce pfisluSnosti

trojuhelnikovych tvaria (Obr. 5.3).

42



[-1010]
e | o]

Obr. 5.2 — Univerzum a funkce prislusnosti pro regulacni odchylku €y

[-0.45 0 0.45]

[-53]

s || e |

de (t)

Obr. 5.3 — Univerzum a funkce prislusnosti pro derivaci regulacni odchylky ot
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du(t)

K urceni univerza vystupni promeénné TS vyuziji hodnotu maximalniho fazového

proudu ze stitku elektromotoru (Obr. 3.2), ktera ¢ita 210 A. Navrhuji tedy univerzum

s intervalem (—220; 220), coz se jedna o piiblizné 4,7 % ,,snesitelného proudového

pretizeni. Pocet funkci ptislusnosti pro

du(t)

volim Vv tomto ptipadé¢ pét (Obr. 5.4), vedlo

me¢ ktomu dosazeni lepSich vysledki pii simulacich. Jazykové proménné po

lingvistické aproximaci:

— NV...... negativni velka
— NM....... negativni malé
- ZZ........ nula

— PM.......... pozitivni mala
— PV...... pozitivni velka

N ™
B] Membership Function Editor: Fuzzy_PI S [":"'EI ﬁ,l
e —
File Edit View
| FIS Variables Membership function piots  Plot points: 181
Mh 1| L PM PN
o] I |
g du/dt
deldt o
0 1 1 1 == 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
output variable “du/dt”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name duldt MName zZz
Type output Type trimf =
Params [_11 0 11]
Range 220 220]
Dizplay Range [-220 220] Help Close
Selected variable "du/dt”

Obr. 5.4 — Univerzum a funkce prislusnosti pro derivaci akcni veliciny

du(t)
dt
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Po navrhu univerz a funkei pfisluSnosti vstupnich a vystupnich velicin zbyva jesté
vytvotit pravidla v bazi pravidel, podle kterych inferenéni mechanismus fuzzy
regulatoru stanovi fuzzy mnozinu piipravenou k nasledné Mamdaniho inferencni
metodé (,,vypoctu vysledné hodnoty*). Z celkem Sesti funkci pfislusnosti vstupnich
proménnych vyplyva devét pravidel potiebnych k vytvofeni baze pravidel. K jejich
kombinacim bude pfifazeno pét funkci pfislusnosti vystupni proménné. Pravidla lze
vidét na nasledujici strané v textové podobé na (Obr. 5.5) anebo v grafické varianté

v podobé povrchu na (Obr. 5.6).

i '
B e i zy 1 =i

File Edit View Options

1. If (e is NV} and (de/dt is PV} then (du/dt is PM} {1} ~
If (e is ZZ) and (de/dt is PV} then (duldt is PV} (1}
If (e is PV) and (de/dt is PV} then (dufdt is PV} (1)
_If (e is NV} and (deldt is ZZ) then (du/dt is NV) (1)
If (e is ZZ) and (de/dt is ZZ) then (duldt is ZZ) (1)
If (e is PV) and (de/dt is ZZ) then (du/dt is PV) (1)
If (e is NV} and (de/dt is NV) then (du/dt is NV) (1)
If (e is ZZ) and (de/dt is NV} then (du/dt is NV) (1)
If (e iz PV) and (de/dt is NV} then (du/dt is NM) (1)

D 03~ o Lo [

If and
eis de/dt i=
n M “~
Eri ZF
PV v
noneg none

| ot
Weight:
1 Delete rule Add rule Change rule | =< | i |
FIS Name: Fuzzy_PI Help | Close |

Obr. 5.5 — Textové zobrazeni pravidel
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-100

de/dt

Obr. 5.6 — Grafické zobrazeni pravidel
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6. SIMULACNI OBVOD

V této kapitole sestavim simula¢ni obvod za ucelem vySetfeni vlastnosti fizeni
elektromotoru fuzzy PI regulatorem Mamdaniho typu a naslednym srovnanim
s klasickym PI regulatorem. Simula¢ni obvod (Obr. 6.1) se bude skladat z dil¢ich
modela (,,Subsystem® — , podsystém*) sestavenych v piedeslych kapitolach. Ve vyctu
polozek (kurzivou v zavorkach se nachdzi nazev, jak je mam oznacené v simulacnim
obvodu v Simulinku) v poradi zleva doprava dle umisténi v simula¢nim obvodu
(Obr. 6.1) se jedna o:

— model fuzzy PI regulatoru Mamdaniho typu z kapitoly 5.2 (Fuzzy Controller)

— model synchronniho elektromotoru s permanentnimi magnety spolu s modely
Clarkovy a Parkovy transformace z kapitoly 3.2 (podsystémy PMSM Model,

abc—dq transform a dqg—abc transform),
— model jizdnich odport vozidla (Jizdni odpory) z kapitoly 4.3.

Vedle simula¢niho obvodu s fuzzy PI regulatorem sestavim pro porovnani vlastnosti

fizeni tentyz simula¢ni obvod s klasickym PI regulatorem.

6.1. Sestaveni simula¢niho obvodu

Do podsystému Fuzzy Controller jsem zavedl jista omezeni zpisobena jednak
jmenovitymi hodnotami proudd statorového vinuti elektromotoru, ale také vlivem
zajiSténi spravného fungovani regulatoru. Akéni veli¢inou reguldtoru je Zadand hodnota
proudu lq*. Prestoze je jeji maximalni hodnota = 220 A omezena rozsahem univerza
akéniho zésahu ve vlastnim fuzzy regulatoru, vlivem nastaveni zesileni derivace
akéniho zdsahu hrozi pfekroceni této hodnoty. PiekroCeni této hodnoty neni piipustné
s ohledem na zajiSténi nespaleni statorového vinuti. Proto jsem integrator vystupni
velic¢iny fuzzy PI regulatoru opatiil omezujicim blokem ,,Saturation s omezenim na
propustnost ,,signali“ v intervalu (—220;220). Stejnym zptsobem omezuji vstupni
veli¢iny fuzzy PI regulatoru. V ptipad€ vstupnich velicin je to z davodu, aby hodnoty
vstupnich veli¢in neptesahovaly rozsahy univerz vstupnich veli¢in fuzzy PI reguléatoru.

Na podsystém Fuzzy Controller navazuje podsystém s klasickymi PI regulatory
proudu lg a lg. Tyto proudy se navzajem ovliviiuji, maji mezi sebou vazby. Proto jsem

k regulatortm proudu ptidal obvod (Rozvazbeni proudu dq), ktery slouZi k ,,rozvazbeni*
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regulace proudi lg a Iq podle [8]. Tento obvod by mél zajiStovat vzajemné nezavislou
regulaci téchto proudd. Aby rozvazbujici obvod pfinesl plny G¢inek svého ucelu, bylo
by nutné udélat nastaveni koeficientli proporcionalni a integracni slozky PI regulédtort
proudu odpovidajici dané situaci (parametry elektromotoru nebo dalSich obvodda,
napiiklad stfidace), ale toto nastaveni by bylo nad rdmec této prace. Nastavenim
regulatorit se tedy nebudu zabyvat a pouziji nastaveni, které se zdalo byti piijatelné

a které bylo pouzito v simula¢nim obvodu doc. Ing. Martinem Novakem, Ph.D., tedy:
— hodnota proporciondlni slozky P = 3
— hodnota integracni slozky [ = 1

Dalsi podsystémy v potfadi (dg—abc transform a PMSM Model) neni tfeba dale
rozvadét. Na podsystém PMSM Model, respektive jeho vystup ve formé otacek rotoru,
navazuje prepocet z radianti za sekundu (zeleny blok — zesileni) na otacky rotoru za
minutu a dale s pomoci navrzenych parametrti vozidla z kapitoly 4.2 piepocitan podle
rovnice (4.11) na rychlost vozidla v kilometrech za hodinu. ,,Signal“ rychlosti vozidla
putuje do podsystému Jizdni odpory. Vystup podsystému Jizdni odpory prochazi ve
formé¢ odporové sily F, pies pfepocet na zatézovaci moment do vstupniho portu
podsystému PMSM Model. Cely simulac¢ni obvod Ize vidét na (Obr. 6.1).

Simula¢ni situace navrhnu s ohledem na moznosti vzniku realnych situaci v dasledku
jizdy vozidla. Tim mam na mysli zejména poZadovanou hodnotu rychlosti vozidla
v souvislosti s jeho zrychlenim. Dosazeni pozadované hodnoty rychlosti vozidla budu
uvazovat jednak za minimalni moZny Casovy usek (maximalni zrychleni), ale také za
,b&Zny* Casovy uUsek. Za bézny cCasovy usek dosaZzeni pozadované hodnoty rychlosti
povazuji takovy, ktery jsem sam zméfil. Jedné se tedy o muj vlastni subjektivni pohled
a zalezi na konkrétni osobé, zejména stylu jizdy jednotlivych lidi, ktery se samoziejmée
u kazdého tidice lisi navyky a pozadavky na z toho plynouci komfort.

Zminény béZzny Casovy Usek jsem naméfil se svym vozidlem pii rozjezdu z nulové
pocatecni rychlosti a pomoci stopek jsem zaznamenaval mezicasy pti dosazeni hodnot
rychlosti vozidla 50 km-hod™, 80 km-hod™ a 90 km-hod™. Vysledky tohoto m&feni jsou
vyneseny v (Tab. 7.1) na strané¢ 60. Mé&feni bylo provedeno na podélné¢ vodorovné
vozovce — tzn. s nulovym stoupanim.

Maximalni zrychleni vozidla s navrZzenymi parametry a pouZitym elektromotorem,

které je schopné vyvinout, je ptfiblizné 2 m-s. Obecné sledovany ¢asovy udaj zrychleni
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Ohledné nastaveni simula¢nich parametrt fesitele v Simulinku jsem dbal na cenné
rady od doc. Ing. Martina Novaka, Ph.D. a také podle [6]. Bylo mi doporuc¢eno pouzit
fesitele pro tzv. ,,stiff systémy. Pojmem ,,stiff (obtizné feSitelné) systémy se oznacuji
takové modely, jejichz poly maji velmi rozdilné moduly. Velmi rozdilnymi moduly je
mysSlen podil pélu s maximalnim modulem ku p6lu s minimalnim modulem. Za ,,stiff*
systémy Se povazuji takové modely, u kterych se tento podil rovnd hodnoté vétsi nez

100. Celé nastaveni fesitele (,,Solveru) 1ze vidét na (Obr. 6.2).

Solver options

Type: Variable-step - | Solver: |0de23t (meod. stiff/Trapezoidal) - |
Max step size: le-5 Relative tolerance:  le-4

Min step size: auto Absolute tolerance:  auto

Initial step size: auto Shape preservation: | Disable All -
Solver reset method: | Fast 'l

Mumber of consecutive min steps: 1

Solver Jacobian method: |aut0 -

Tasking and sample time options
Tasking mode for periodic sample times: Auto
Automnatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

Zero-crossing options

Zero-crossing control: |Disab|e All v|

Obr. 6.2 — Nastaveni simulacniho resitele v Simulinku

Sbér dat velicin ze simulaci jsem provedl dvéma moznostmi. Prvni variantu
S pribéznym vykreslovanim do bloki ,,Scope* povazuji spiSe za informativni. Druhou
variantu ve form¢ uloZeni dat do pracovniho prostoru MATLAB/Workspace povazuji
za sofistikovanéjsi metodu k vyhodnoceni vysledkd a jejich formalni tpravy. Veli¢iny
jsou ukladany v podobach sloupcovych vektorti. Odlisil jsem tyto exportované veliCiny
indexem (nebo spise dodatkem k oznaeni veli¢in) ,,m“ — méfené (napi. lam —
sloupcovy vektor namétenych dat proudu ve fazi a).

Zpracovani simulacnich dat zpracovava skript na pfilozeném CD (soubory S nazvy
typu ,,Simulace(¢islo simulace) (typ regulatoru) Plot data.m“ ve slozce ,,Skripty*),
ktery zajist'uje vykresleni hodnot veli¢in v zavislosti na simula¢nim ¢ase do graft a také
patficné formalni Upravy. Z formalnich nalezitosti bych zminil Udaj pod hlavnim

nazvem grafu, ktery ve stru¢nosti popisuje nastavené podminky simulaci (napiiklad
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pozadovany prubch rychlosti vozidla, stoupani vozovky, pfitomnost protivétru). Pro

kazdé nastaveni parametrt Simulace je vytvofen samostatny skript.

6.1.1. Serizeni fuzzy PI regulatoru

Po sestaveni simula¢niho obvodu je jesté tieba nastavit parametry zesileni vstupnich
a vystupnich veli¢in fuzzy PI regulatoru — sefizeni. Vychazel jsem z hodnot zesileni
jedna. Z nékolika zkuSebnich simulaci jsem dospél k sefizeni, které vedlo k dosazeni co
nejlepSiho prubéhu regulacni odchylky. Vysledné sefizeni 1 se simula¢nim schématem

fuzzy PI regulatoru se nachazi na (Obr. 6.3).

em

To Workspace8

A 4

€ e
Gain_e Saturation1 1
N Mux > 1 .

- Gain_du Integrator
1 F . Fuzzy Logic
de de de Controller

Derivative Gain de Saturation

dem

To Workspace1

Obr. 6.3 — Simulacni schéma a serizeni fuzzy PI reguldtoru

6.1.2. Serizeni klasického PI regulatoru

Simulaéni obvod s klasickym PI regulatorem bude tentyz jako na (Obr. 6.1), pouze
nahradim blok Fuzzy Controller blokem klasického PI regulatoru. Sefizeni tohoto
regulatoru provedu taktéz na zdkladé¢ provedeni néckolika zkuSebnich simulaci.
Nejlepsiho pribéhu regulaéni odchylky a regulacnich vlastnosti jsem dosahl se
sefizenim:

— P=38.... hodnota proporcionalni slozka klasického PI regulatoru

- I=1..... hodnota integra¢ni slozka klasického PI regulatoru
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7. NAVRH A PROVEDENI SIMULACI

Jak jsem jiz zminil v ptedchozi ¢asti (kap. 6.1), budu pii navrhu simula¢nich situaci
vychézet z vlastnich namétenych casovych udajt ,klidného* rozjezdu a z navrzenych
modelovych situaci. Tyto modelové situace by mély zajistit dostatecné zkoumani
vlastnosti fizeni otacek, respektive rychlosti vozidla, pouzité¢ho elektromotoru fuzzy
regulatorem v nasazeni pro pohon sestavené¢ho modelu vozidla. Vlastnosti fizeni budou
vyhodnoceny a nasledné srovnany s fizenim shodné soustavy klasickym PI regulatorem.

Provedu celkem ¢tyfi simulacni situace, vzdy s vychozim stavem nulové pocatecni
rychlosti vozidla. Vycéet a popis simulac¢nich situaci obsahuji nasledujici odstavce.
Grafy prabéht jednotlivych veli¢in bude pod ndzvy grafii obsahovat struény popis

simulac¢nich parametrt. Sledované veliCiny v simulacich:

regula¢ni odchylka e(t) rychlosti vozidla

derivace podle ¢asu regulac¢ni odchylky % (pouze u fuzzy PI regulatoru)

— akeni zésah regulatoru u(t) = I

— prubéh fazovych proudu statoru elektromotoru Iy, Iy, I¢

— jizdni odpory vozidla Of, Oy, O;, Os

— zatézovaci moment elektromotoru M,

— prubéh zpétnych elektromotorickych napéti ve fazich Uy, Up, U
— otacky elektromotoru

— pozadovana rychlost vozidla V', skute¢na rychlost vozidla v

Do této kapitoly hlavni ¢asti prace uvedu pribéhy s pozadovanou v' a skute¢nou
rychlosti vozidla v. Pro lepsi pozorovani pribéht sledované rychlosti vozidla doplnim
tyto (celkové) grafy o detailngjsi pohledy. Tyto detailnéjsi pohledy budou zobrazovat
oblasti, kde dojde ke zménam pribehti pozadované rychlosti vozidla anebo okolnosti,
které maji za nasledek zmény hodnot jizdnich odport (naptiklad zména podélného

sklonu vozovky nebo plisobeni proudéni protivétru).

7.1. Simulace 1

Prvni simulace zndzorfiuje situaci zrychleni vozidla o hodnoté 2 m's? z nulové

ocatedni rychlosti vozidla na 90 kmrhod (trvani piiblizné 12,5 sekund
p y p y
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a v simulaénim &ase 20 sekund naslednému zpomaleni vozidla o hodnot& 2 m-s™ z 90-ti
na 50 kmhod™ (trvani piiblizng 5,5 sekundy). Vozovka je povaZovana za podélnd
vodorovnou, tzn. nulové stoupani. Rychlost vétru (proti nebo ve sméru jizdy) se také
rovna nule.

Pribéhy simulace 1 sfuzzy PI regulatorem pozadované v* askutecné rychlosti
vozidla v lze pozorovat na (Obr. 7.1). Detailni pohledy jsou na (Obr. 7.2) a (Obr. 7.3).
Odpovidajici pribéhy pro klasicky PI regulator jsou k vidéni na (Obr. 7.4) a detaily
rychlosti na (Obr. 7.5) a (Obr. 7.6). Vysledky ostatnich sledovanych veli¢in simulace
1 se nachazeji v (Pfiloha IL.) pro fuzzy PI regulator a ke klasickému PI regulator nalezi

pribéhy ostatnich sledovanych veli¢in simulace 1 (Pfiloha IIL.).

7.1.1. Vyhodnoceni a porovnani vysledkii simulace 1

Fuzzy PI regulator vykazuje velmi dobry aperiodicky pribéh rychlosti vozidla
akéniho zésahu regulatoru i regulaéni odchylky. P rozjezdu vozidla z 0 na 90 km-hod™
reaguje prakticky okamzité a dosahuje zanedbatelné az nulové regula¢ni odchylky od
pozadovaného pribéhu rychlosti vozidla v*. V okamziku ,zlomu*“ (12,5 sekundy
simula¢niho ¢asu), kdy pozadovand rychlost vozidla v* dosahuje svého maxima
90 km-hod™, dojde k poklesu akéniho zasahu fuzzy PI regulatoru (Piiloha II — B).
V pribéhu regulaéni odchylky (Ptiloha II. — A) 1ze pozorovat jeji ,,nartst™ na 0,4 %. Po
uplynuti pfiblizné tii sekund je regulacni odchylka pozvolna vyregulovana. Nedojde
k ptekmitu pozadované hodnoty rychlosti vozidla v*. Na pozadované zpomaleni vozidla
z 90-ti na 50 km-hod™ ve 20 sekundach simulaéniho &asu reaguje fuzzy PI regulator
opét okamzité. OvSem tentokrat piekmitne v* ptiblizné¢ o -0,12 km-hod™. Ustéaleni
s nulovou regulacni odchylkou probéhne opét za 3 sekundy.

V ptipad¢ fizeni klasickym PI regulatorem je pii rozjezdu vozidla pozorovatelna
doba pratahu ptiblizn¢ 0,7 sekund. To se promitne 1 pfi dalSich zmé&nach v*. Prib¢h
rychlosti, akéniho zasahu regulatoru i regulacni odchylky maji téz nekmitavy pribeh.
Regula¢ni odchylka dosahuje pii konstantni v* zanedbatelnou hodnotu, nikoli vSak
nulovou. Doba potiebna k vyregulovani regulacni odchylky je delsi nez 10 sekund.
Celkovy pribéh sledovanych veli¢in pii fizeni klasickym PI reguldtorem je hladsi,

plynulejsi (oproti fuzzy PI regulatoru).
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Obr. 7.1 — Simulace 1 s fuzzy PI reguldtorem — rychlost vozidla
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Obr. 7.2 — Simulace 1 s fuzzy PI regulatorem — detail 1 rychlosti vozidla
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Obr. 7.6 — Simulace 1 s klasickym PI reguldtorem — detail 2 rychlosti vozidla

59



7.2. Simulace 2

V poradi druhd simulace se vztahuje k mému vlastnimu méfeni meziasi pii
dosazeni rychlosti vozidla 50, 80 a 90 km-hod™ v ramci subjektivng klidném rozjezdu

vozidla z nulové pocate¢ni rychlosti. MeziCasy a odpovidajici zrychleni vozidla

V jednotlivych usecich méfeni se nachazi v (Tab. 7.1).

Tab. 7.1 — Namétené Casy zrychleni vozidla pfi subjektivné klidném rozjezdu

Pocatecni rychlost | Konecéna rychlost Nam¢éteny Cas Odpovidajici
[km-hod™] [km-hod™] [s] zrychleni [m's™]
0 50 10,9 1,27
50 80 12,7 0,66
80 90 5 0,56

Simulovani tohoto pribéhu pozadované rychlosti vozidla je provedeno s nulovym
stoupanim a nulovou rychlosti vétru (proti nebo ve sméru jizdy).

(Obr. 7.7) vykresluje pribéh pozadované v* a skutecné rychlosti vozidla v v ramci
simulace 2 s fuzzy PI regulatorem. Detailni pohledy jsou na (Obr. 7.8), (Obr. 7.9)
a (Obr. 7.10). Prubehy ptislusné klasickému PI regulatoru jsou k vidéni na (Obr. 7.11)
a detail na (Obr. 7.12). Ptiloha IV. obsahuje vysledky ostatnich sledovanych veli¢in
simulace 2 pro fuzzy PI regulator a ptiloha Ptiloha V. obsahuje pribéhy ostatnich

sledovanych veli¢in simulace 2 s klasickym PI regulatorem.

7.2.1. Vyhodnoceni a porovnani vysledkii simulace 2

V této simulaci podle pribéhu rozjezdu vozidla, ktery jsem stanovil na zaklad¢
vlastniho méteni, fizeni regulované soustavy fuzzy PI reguldtorem vykazuje prakticky
nulovou regula¢ni odchylku v celém pribéhu simulace 2. Zanedbatelny je 1 mirny
pfekmit ve zlomovych oblastech v*.

U fizeni klasickym PI regulatorem dochazi k obdobnym vlastnostem regulace jako
pii simulaci 1. Myslim tim dobu pratahu piiblizné¢ 0,7 sekund, pribéh regulacni
odchylky a jejimu ustalovani, a zanedbatelny 0,5% ptekmit pti zlomu na 90 km-hod™.
Opét zde miizeme pozorovat hladsi pribéh sledovanych veli¢in nez u simulace 2 s fuzzy

PI regulatorem.
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Obr. 7.7 — Simulace 2 s fuzzy PI regulatorem — rychlost vozidla

61



0 =1uednols ¢ poyury 06-08 STUWOCH: POy OR-0S STWQ9Q: poyuryOc-0 ST /LT
I- - I- T I- z-
B[PIZOA Umoﬁﬂub [ [re1e(] — ‘3a1 Id %NN_SM S { 23e[nuirs

! STT IT s0T

sor

§0¢

—
L'y

[, Poyrwny] A “[ _poy ] 4A

~
el

Obr. 7.8 — Simulace 2 s fuzzy PI regulatorem — detail 1 rychlosti vozidla
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Obr. 7.9 — Simulace 2 s fuzzy PI regulatorem — detail 2 rychlosti vozidla
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Obr. 7.11 — Simulace 2 s klasickym PI reguldtorem — rychlost vozidla
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Obr. 7.12 — Simulace 2 s klasickym PI regulatorem — detail rychlosti vozidla
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7.3. Simulace 3

V této simulaci budu zkoumat vliv jizdy do kopce pti 12% stoupani (coz odpovida
uhlu podélnému sklonu vozovky a = 6,84 °) na vlastnosti fizeni elektromotoru.
Z nulové polatetni rychlosti vozidlo zrychli na 90 kmhod™ zrychlenim o hodnot&
2 ms? (Casovy usek piiblizné 12,5 sekundy).

V 15-ti sekundach simula¢niho ¢asu dojde k nartstani podélného stoupani vozovky
(vozidlo jede do kopce). Narust stoupani zde simuluji pomoci rampové funkce. Nartst
znulového na 12% stoupani rampovou funkci probéhne béhem jedné sekundy.
Nasleduje jizda pii 12% stoupani po ¢asovy usek 6 sekund.

V simula¢nim ¢ase 22 sekund za¢ne 12% stoupani odeznivat rampovou funkci se
sklonem o stejné, ale zaporné, hodnoté sklonu jako pfi stoupani. Od simula¢niho ¢asu

23 sekund az do konce simulace probiha jizda vozidla s nulovym stoupanim vozovky.

7.3.1. Vyhodnoceni a porovnani vysledkii simulace 3

Hlavnim motivem provedeni této Simulace bylo zkoumani vlastnosti fizeni pti
ovlivnénim regulované veli¢iny poruchou — vliv jizdy vozidla do kopce na udrzeni
pozadované rychlosti v*. Pribéhy tykajici se rychlosti vozidla se nachazeji na (Obr.
7.13) az (Obr. 7.15) pro fizeni s fuzzy PI regulatorem, (Obr. 7.16) a (Obr. 7.17) pro
fizeni s klasickym PI regulatorem. Ostatni sledované veli¢iny s fizenim fuzzy Pl
regulatorem obsahuje Pfiloha VI. a pro pfipad fizeni klasickym PI regulatorem je to
Ptiloha VIL

V ptipadé tizeni fuzzy PI regulatorem lze podle (Obr. 7.14) konstatovat, ze 12%
stoupani, S naristem za Casovy Usek jedné sekundy, v simulaénim ¢ase 15 sekund
prakticky neovlivnil (pokles rychlosti vozidla o pfiblizng 0,16 km-hod™) rychlost
vozidla. O pftiblizné stejnou hodnotu, rychlost vozidla nepatrné vzrostla pii odeznéni
vlivu stoupani vozovky v simula¢nim ¢ase 22 sekund.

Klasicky PI regulétor si v této simulaci vedl o néco htife. Jeho (v pfedchozich dvou
simulacich) zminovand pomalejSi reakce se tentokrat projevila vice nez predtim.
V simula¢nim ¢ase pfiblizné 18 sekund, tj. 2 sekundy po dosazeni plné hodnoty 12%

stoupani, klesla rychlost vozidla o 2 km-hod™ (2,2 %).
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Obr. 7.13 — Simulace 3 s fuzzy PI reguldatorem — rychlost vozidla
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Obr. 7.14 — Simulace 3 s fuzzy PI reguldtorem — detail 1 rychlosti vozidla
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Obr. 7.15 — Simulace 3 s fuzzy PI reguldtorem — detail 2 rychlosti vozidla
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Obr. 7.16 — Simulace 3 s klasickym PI regulatorem — rychlost vozidla
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Obr. 7.17 — Simulace 3 s klasickym PI regulatorem — detail rychlosti vozidla

72



7.4. Simulace 4

Tato simulace zahrnuje plsobeni kombinace odporu stoupani a zvétSeni odporu
vzduchu ptisobenim vétru proti sméru jizdy vozidla. Vychozim stavem simulace 4 je
opét vozidlo s nulovou pocatecni rychlosti. Nasleduje zrychleni o hodnot¢ 2 m's? na
rychlost 50 kmhod™ (piiblizng 7 sekund) ajizda touto rychlosti po &asovy usek
3 sekundy.

V simula¢nim ¢ase 10 sekund dojde k nartstu puisobeni protivétru pomoci rampové
funkce. Rampova funkce nabude své maximalni hodnoty 10 ms™? rychlosti proudéni
protivétru za casovy usek jedné sekundy. Tato hodnota proudéni protivétru zlistane
konstantni do konce simulace. Zaroven v simula¢nim ¢ase 10 sekund vozidlo zrychluje
z rychlosti 50 km-hod™ na 90 km-hod™ zrychlenim 1 m-s™. Nez viak vozidlo dosahne
rychlosti 90 km-hod™, v simulaénim &ase 15 sekund zatne vozidlo stoupat do kopce
s 8% stoupanim (tomu odpovida uhel sklonu vozovky a = 4,57 °). Nardst stoupani
probéhne rampovou funkei, ktera dosdhne své maximalni hodnoty béhem jedné
sekundy.

Dosazeni rychlosti vozidla 90 km-hod™ je poZzadovano piiblizné v simulatnim Case
21 sekund. K poc¢atku odeznivani stoupani vozovky dojde v simula¢nim ¢ase 22 sekund.
Odeznéni stoupani vozovky zajistuje opét rampova funkce se sklonem o stejné,
nicmén¢ zaporné hodnote¢ jako probéhlo nariistani stoupani vozovky. Nasleduje jizda po
vozovce s nulovym stoupanim az do konce simulace.

V simulaénim &ase 20 sekund je pozadovano zpomaleni o hodnoté 1 m's™ z rychlosti
90 km-hod™ na 70 km-hod™. Pozadavek dosaZeni rychlosti 70 km-hod™ je stanoven

pfiblizné v 35,5 sekundach simula¢niho ¢asu.

7.4.1. Vyhodnoceni a porovnani vysledki simulace 4

Utelem simulace 4 mé&lo byt zkoumani vlastnosti fizeni pfi nartistech piisobeni
jizdnich odporti vlivem protivétru, stoupani a zrychleni. V pocatku pozadovaného
zrychleni vozidla z 50-ti na 90 km-hod™ (simulaéni as 10 sekund) dojde k nariistu
piisobeni protivétru o maximalni rychlosti proudéni 10 m-s™ (= 36 kmrhod™).
V simula¢nim ¢€ase 15 sekund, kdy vozidlo jeSté zrychluje (piisobi odpor zrychleni
0 hodnoté ptiblizné¢ 1700 N), zacne pusobit odpor stoupani vlivem jizdy vozidla do

kopce se stoupanim 8 %.
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Vzhledem k pribéhu regulaéni odchylky (Pfiloha VIII. — A) fuzzy PI regulatoru
nebylo nutné vytvaret detail oblasti v intervalu od 10-ti do 20-ti sekund. Tedy prave té
oblasti, ktera meéla nejvice provefit vlastnosti fizeni regulované soustavy. Fuzzy
Pl regulator reagoval velmi rychlym ak¢nim zasahem a prakticky se ,,skute¢na“ rychlost
vozidla ztotoziovala s pozadovanou trajektorii rychlosti.

Vliv narGstu protivétru 10 m-s" tém& neovlivnil regulaci s klasickym
Pl regulatorem. Naopak opét byl zde viditelny pokles riistu rychlosti vozidla pii narGstu
stoupani. Regula¢ni odchylka timto vzrostla piiblizné€ o 60 % (z 2,35 na 3,85 km'hod'l).

Vysledné grafy simulace 4 sfuzzy PI regulatorem Ize vidét na (Obr. 7.18),
(Obr. 7.19) a(Obr. 7.20) pro prubéhy rychlosti, ostatni sledované veliCiny
v Ptiloha VIII. Pro pribchy rychlosti simulace 4 s klasickym reguldtorem zobrazuje
(Obr. 7.21), (Obr. 7.22), (Obr. 7.23) a (Obr. 7.24), ostatni sledované veli¢iny se nachazi
v Priloha IX.
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Obr. 7.18 — Simulace 4 s fuzzy PI reguldatorem — rychlost vozidla
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Obr. 7.19 — Simulace 4 s fuzzy PI reguldtorem — detail 1 rychlosti vozidla
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Obr. 7.21 — Simulace 4 s klasickym PI regulatorem — rychlost vozidla
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Obr. 7.22 — Simulace 4 s klasickym PI reguldtorem — detail 1 rychlosti vozidla
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7.5. Diskuze k vysledkiim simulaci

V ptipad¢ srovnani vlastnosti fizeni modelu vozidla s modelem pohonné jednotky ve
formé modelu synchronniho elektromotoru s permanentnimi magnety, musim
vyzdvihnout kvalitu fizeni se sestavenym fuzzy PI regulatorem. Fuzzy PI regulator
vykazoval velmi rychlé akéni zésahy pro kompenzaci jizdnich odpori modelu vozidla
ve vSech provedenych simulacich. Priubéh fizeni rychlosti modelu vozidla je prakticky
totozny s pozadovanou trajektorii, pominu-li zanedbatelné prekmity. Z vysledkt
simulaci mizu tedy v této praci navrzeny fuzzy PI regulator k fizeni sestavené
regulované soustavy doporucit.

Ackoli na zaklad¢ provedenych simulaci fizeni s fuzzy PI regulatorem vykazovalo
lepsi regulaci, prednost fizeni sklasickym PI regulatorem spocivala piedevsim
Vv hladkych pribézich sledovanych veli¢in (zejména rychlost modelu vozidla). Tyto
hladké priibéhy by mohly totiz mit za nésledek vétsi ,,komfort* pro posadku. Zmény
pozadované rychlosti vozidla by nebyly doprovazeny tzv. ,,cukdnim®. V porovnani
s fuzzy PI regulatorem tedy vykazoval pomalejSich reakci akénich zasaht.

Pomalejsi akéni zasahy s nastavenim (kapitola 6.1.2) klasického PI regulatoru mohou
byt disledkem pomérné velkych setrvaénych hmot vozidla. S tim je spojené také
dopravni zpozdéni, které obecné velmi komplikuje fizeni regulovanych soustav. Fuzzy
regulatory se vyznacuji predev§im schopnostmi regulace slozitych, nelinearnich anebo
obtizn€ matematicky popsatelnych regulovanych soustav. A to miize byt diivod, pro¢
fizeni s fuzzy PI regulatorem simula¢niho obvodu v této praci vykazovalo lepsi

regulacni vlastnosti.
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8. ZAVER

V prvni ¢asti bylo nastinéno pouziti synchronnich motort s permanentnimi magnety
v pohonech v automobilovém pramyslu. Dale bylo provedeno zakladni rozdéleni téchto
elektromotorii s odkazem (na pouzitou literaturu) na jejich vlastnosti z hlediska pouziti
Vv elektrickych pohonech automobild. Také byly zminény nékteré metody fizeni téchto
elektromotorti.

Pro ucely modelovani elektromotoru pouzitelného pro pohon elektromobilu jsem
ziskal od doc. Ing. Martina Novaka, Ph.D. parametry o elektromotoru z laboratoii
Ustavu piistrojové afidici techniky fakulty strojni CVUT v Praze. Jedna se
0 synchronni elektromotor s permanentnimi magnety. S vyuzitim téchto parametrd jsem
v kapitole 3.1 sestavil matematické rovnice popisujici model synchronniho
S permanentnimi magnety.

Tyto matematické rovnice vedly Kk sestaveni simula¢niho modelu v kapitole 3.2. Se
sestavenim simula¢niho modelu mi zna¢n€¢ pomohl doc. Ing. Martin Novak, Ph.D. Mohl
jsem tak vyuzit jim sestaveny simulacni model zminéného elektromotoru, ktery jsem
dale upravil. Chybg&jici parametry (Koeficient tfecich ztrat a magneticky tok od
permanentnich magneti elektromotoru) nutné k simulovani daného modelu
elektromotoru jsem vypocital s vyuzitim softwaru MATLAB.

Overil jsem vypocty chybéjicich parametrti elektromotoru pomoci simulace rozbéhu
na jmenovit¢ otacky Vv kapitole 3.3. Ksimulaci byl vyuzit Simula¢ni model
elektromotoru. V ramci této simulace jsem provéfil jeho zakladni vlastnosti. Porovnal
jsem sledované veli¢iny ze simulace se Stitkovymi hodnotami elektromotoru.

V kapitole 4 jsem se vénoval zjednodusenym modelem vozidla ve formé jizdnich
odporil. Sestavil jsem matematické rovnice jizdnich odporli a z nich model jizdnich
odportt v Simulinku. Vysledna sila jizdnich odport byla pomoci pievodového poméru
pfepocitana na odporovy moment, ktery tvofil zatézovaci moment elektromotoru.
V rdmci této ¢asti prace jsem uvazoval mensi vozidlo a jeho modelu ptirovnal upravené
parametry piivodem z tfeti generace SKODA Fabia.

Dalsi ¢ast (kapitola 5) jsem vénoval ndvrhu fuzzy PI regulatoru. Navrzeny regulétor
jsem pouzil k fizeni rychlosti modelu vozidla prostiednictvim otadcek elektromotoru.
Spole¢né s modelem elektromotoru a jizdnich odport vozidla jsem v kapitole 6 sestavil

zjednoduseny simula¢ni obvod pohonu elektromobilu. V této ¢asti byl také sestaven
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simulacni obvod s klasickym PI regulatorem pro fizeni rychlosti modelu vozidla,
respektive otacek elektromotoru.

Kapitola 7 obsahovala navrh simula¢nich situaci a vlastni simulace sestaveného
simula¢niho obvodu z pfedchozich kapitol. Po provedeni navrzenych simulaci jsem
v kapitole 7.5 vyhodnotil vysledky fizeni sfuzzy Pl aklasickym PI regulatorem.
Vyhodnoceni vysledki provedenych simulaci také zahrnovalo porovnani vlastnosti

fizeni obou regulatort.

8.1. ZamysSleni nad moZnymi pokracovanimi v této praci

vvvvvv

algoritmy nez klasické regulatory, vyvstava na povrch otazka. Ta otazka zni, zda by
zpracovani téchto slozitych operaci bylo dostate¢né rychlé, aby realizovany fuzzy
regulator byl schopny elektromotor v elektromobilu (v této praci) fidit. Vzhledem
k pomalej$im zménam provoznich podminek vlivem setrvaénych hmot vozidla se vSak
domnivam, ze by fizeni fuzzy regulatorem, i pies tUskali slozitych matematickych
operaci, toho schopny byl. Musim ale zduraznit, Ze se jedna pouze o moji subjektivni
domnénku a nemam ji zadnym zpiisobem ovéfenou. Uéelem této domnénky je pouze
podnét k dalSimu sméfovani ptipadného vyzkumu. Naptiiklad implementace fuzzy
regulatoru s vyuzitim programovatelného hradlového pole, tedy podobnym smérem,
kterym je veden vyzkum v [2].

V této praci bylo pouZito pro zjednoduSeni provedeni simulaci jednostupniového
prevodu mezi elektromotorem a hnanymi koly modelu vozidla. Nicméné piesto bylo
mozné provéfit vlastnosti fizeni dané regulované soustavy v této praci navrzenym fuzzy
Pl regulatorem. V redlném nasazeni by vSak bylo pravdépodobné vhodné&jsi pouzit
vicestupnovy pievod, a to zdavodu lepSi vyuzitelnosti dostupného vykonu
elektromotoru. Na druhou stranu i jednostupiiovy pievod by mohl postacovat, zejména
Vv pfipad€ vyuziti pretizitelnosti elektromotoru (dosazeni vy$§iho toc¢ivého momentu

spolu s vykonem) a odbuzovani (dosazeni vysSich otacek nez jmenovitych).
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Priloha I. — A Vypocetni skript

% Elektromotor data

R =6.6%(10"-3); % [Ohm] odpor vinuti

L = 230*(10"-6); % [H] indukcnost vinuti

Ld = L; % [H] indukcnost v ose d

Lg = L; % [H] indukcnost v ose g

psi pm = 0.318333; % [Wb] magneticky tok permanentnich
magnetu

Jm = 0.27; % [kg.m"2] moment setrvacnosti elektromotoru

B =0.01874; % [N.m.s.rad"-1] koeficient trecich ztrat

pp = 2; % [-] pocet polparu

Mn = 191; $ [N.m] Jjmenovity moment

% pneumatiky 185/60 rl5

o

sirka = 0.185; % [m] sirka pneumatiky

profil = 0.6; % [-] vyska pneumatiky

prumer = 15*%0.0254; % [m] prumer rafku

dk = prumer+ (2*sirka*profil); % [m] prumer kola

rk = dk/2; % [m] polomer kola

Jk = le*(rk"2); % [kg.m"2] moment setrvacnosti kol

o\°

parametry elektromobilu

m = 1500; % [kg] hmotnost vozidla

g = 9.81; % [m.s"-2] gravitacni zrychleni
G = m*g; % [N] tiha vozidla

ic = 5.79; % [-] celkovy prevod

% Odpor valeni Of
f 0.015; % [-] soucinitel odporu valeni pro suchy
asfalt

% Odpor vzduchu Ox

Cx = 0.316; % [—] soucinitel odporu vzduchu

Sx = 1.463*1.467; % [m"2] celni plocha vozidla
Ro = 1.25; % [kg.m"-3] hustota wvzduchu

Ox = 0.5*Ro*Sx*Cx; % [N] odpor vzduchu

vz =10, % [m.s"1] rychlost protivetru

o)

% Odpor zrychleni Oz

eta = 0.98; % [—] ucinnost prevodu
ny = 1+ ((((IJm* (ic”2))+(4*Jk)) *eta) / (m* (xrk*2))); % [-]

souc. odporu zrychl.
% Odpor stoupani Os
alfa = atan(0.12); % [rad] uhel stoupani - stoupani 12 %

% Prepocet otacek elektromotoru na rychlost vozidla

n v = (60*pi*dk)/(ic*1000); % prepocet z [ot.min”-1] na
[km.hod"-1]

94



Priloha 1. - B

Rozbéh elektromotoru na n,, — ZatéZovaci moment

M (t) = n(t)/n
z n
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Obr. 11.1 — Rozbéh elektromotoru — priibéh zatézovaciho momentu
Prilohal. - C
Rozbéh elektromotoru na n, - Fazové proudy L, I;,, I,

M (t) = n(t)/n
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Obr. 11.2 — Rozbeh elektromotoru — pritbéhy fazovych proudii




PrilohaI. - D

Rozbéh elektromotoru na n, — Fazova napéti U, Uy, U,
M (t) = n(t)/n
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Obr. 11.3 — Rozbéh elektromotoru — pribéhy fazovych napéti

96



Priloha II. - A
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Obr. 11.4 — Simulace 1 s fuzzy PI regulatorem — regulacni odchylka a jeji derivace
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Priloha Il. - C
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Obr. 11.52 — Simulace 4 s fuzzy PI reguldtorem — otacky elektromotoru
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Obr. 11.53 — Simulace 4 s klasickym PI regulatorem — regulacni odchylka
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Obr. 11.54 — Simulace 4 s klasickym PI regulatorem — ak
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Obr. 11.55 — Simulace 4 s klasickym PI reguldtorem — fazové proudy elektromotoru
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Obr. 11.56 — Simulace 4 s klasickym PI regulatorem — jizdni odpory modelu vozidla
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Obr. 11.57 — Simulace 4 s klasickym PI regulatorem — zat
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Obr. 11.58 — Simulace 4 s klasickym PI reguldtorem — fazova napéti elektromotoru
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Obr. 11.59 — Simulace 4 s klasickym PI regulatorem — otacky elektromotoru



