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Abstrakt

Tématem diplomové prace je matematicky model automobilu s elektrickym pohonem.
Pohon se sklada zbaterie clankd Li-Ion, trojfazového stfidace a synchronniho motoru
s permanentnimi magnety. Hlavnim ukolem této prace je vytvoreni funkéniho modelu a
provedeni simulaci v programu SIMULINK/SIMSCAPE. Prace je rozdélena do tfech hlavnich
Casti. Prvni Cast je vénovana teoretickému popisu hlavnich ¢asti pohonu. Druhéd ¢ast popisuje
jednotlivé podsystémy modelu. V posledni ¢asti prace je sestaven kompletni model
elektromobilu a provedeny simulace riznych rezimu jizdy.

Abstract

The topic of this diploma thesis is mathematical model of electric vehicle. The traction drive
consists of Li-lon battery, free-phase DC/AC converter and permanent magnet synchronous
machine. The main goal of the thesis is development of function model and making simulations
in SIMULINK/SIMSCAPE program. Work is divided into three main parts. The first part is
dedicated to the theoretical description of the main drive components. The second part describes
partial subsystems of the model. In the last part is build a complete model of electric vehicle and
simulated different driving mode.



Klicova slova

elektromobil; synchronni motor s permanentnimi magnety; DC/AC meéni¢; Matlab;
Simulink; Simscape

Keywords

electric vehicle; permanent magnet synchronous machine; DC/AC converter; Matlab;
Simulink; Simscape



Bibliograficka citace

KACHLIK, . Model elektrického vozidla v programu SIMULINK/SIMSCAPE. Brno:
Vysoké uc€eni technické v Brné&, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2011. 60s.
Vedouci diplomové prace Ing. Rostislav Huzlik.



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Model elektrického vozidla v programu
SIMULINK/SIMSCAPE jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace
a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v
préci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
diplomové prace jsem neporusSil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln€ védom nasledkt
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v¢etné moznych
trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

VBrnédne ................................. Podpisautora ..............................

Podékovani

Dé&kuji vedoucimu diplomové prace Ing. Rostislavu Huzlikovi za G¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé diplomové prace.

VBrnédne ................................. Podpisautora ...............................



F@W USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= ' Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 7
jj Vysoké uceni technické v Brné
Obsah
SEZNAM OBRAZKU 9
SEZNAM TABULEK 11
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ...u.euvunerecrnemsersessessessessssssssssssssessssessssessessessesssssessssssssssassassassasss 12
UVOD 14
1 STRUKTURA POHONU ELEKTRICKEHO VOZIDLA 15
1.1 VYHODY POUZITI ELEKTRICKEHO POHONU 16
1.2 AKUMULATORY VHODNE PRO TRAKCNi POHON 17
1.3 PULSNI MENICE DC/DC, DC/AC ..uueneereerereerecreesecsssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
1.3.1 PRACOVNI KVADRANTY PULSNIHO MENICE .......ccveiuierieierieerrensenesessesseneensesseseensessesssensesseenne 18
1.4 VOLBA VHODNEHO ELEKTROMOTORU 20
1.5 SOFTWAROVE PROSTREDI SIMULINK/SIMSCAPE 21
1.6 SYNCHRONNI MOTOR S PERMANENTNIMI MAGNETY 22
1.7 TRANSFORMACE STATOROVYCH VELICIN 23
1.7.1 PARKOVA TRANSFORMACE TRIFAZOVEHO NAPETI.......ccveiueieiieierieeeresiesteieseenseneeneeieeeeieneens 23
1.7.2 TRANSFORMACE PROSTOROVEHO VEKTORU ZE STATOROVEHO SYSTEMU S (A,B) DO
OBECNEHO K (U, V) ..ttt tteetieteeteeeteeseeeseeseenseeteetseesesaseessessasseassessaassassessesssansesssensenseensessesnsensessessens 24
1.7.3 MATEMATICKY MODEL PIMSM ......uoiiiiiiiiiiiieiiectiecie et e e et ettt e saes st seeesneeseaeenneenneens 25
1.7.4 TRANSFORMACE NAPETOVYCH ROVNIC DO D-Q SOURADNIC .......ccoviirreneereerrenseeeessenseeseessenns 28
2 JEDNOTLIVE CASTI POHONU V SIMULINK/SIMSCAPE 30
2.1 LI-ION BATERIE ...uceveeuereesesessesesssssssesssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessssssassessssssasssses 30
2.1.1 MODEL LI-ION BATERIE .....c.veouietiteteueeueeseeseeseeseesesessessesessessassessessessessssessensensessensenseseesessensens 30
2.2 MODEL TROJFAZOVEHO STRIDACE 33
2.2.1 PWM RIZENI FREKVENCNIHO MENICE........c.ccveetiteeteeriessesseessessessessesseseensessesssensessaessensecssenee 33
2.2.2 MENIC V REZIMU TROJFAZOVY STRIDAC ......cuvietetieeeerienteeeeesieteseesesseeseensesesessesseessessesseensenee 34
2.2.3 MENIC V REZIMU AKTIVNI USMERNOVAC ....cuvietitieieeieerieseesseessensesseessessesseessesseensensessaessensense 35
2.3 MODEL SYNCHRONNIHO MOTORU S PERMANENTNIMI MAGNETY 36
2.3.1 NAVRH REGULATORU PROUDU .......coviiereerienrereereeseseessessanssessessesssessessssssensesssessesesnsesseseens 38
2.4 MECHANIKA ELEKTROPOHONU 39
2.4.1 VLIV ZEMSKE PRITAZLIVOSTL .....uecetieteeteeeteeetaessaessseesseesseeseensesssessesssesssesssessseesseesseesnsesnneens 40
2.4.2 VLIV ODPORU VZDUCHU .......cuviuietieueeteeesteeeseeseesesessessesessesessessessassessessesessessessensensensensessenenne 40
2.4.3 VLIV VALIVEHO ODPORU PNEUMATIK .......0eoviuuerieueeressessesaeseseesesasessensessensensesessessessessessensens 40
2.4.4 PREPOCET ZATEZOVACICH SIL A SETRVACNOSTI NA HRIDEL MOTORU. ....c.covevieneeriieneevenens 40
3 MODEL ELEKTRICKEHO VOZIDLA ....ouuoveeeeveeenesenesessssesssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 42
3.1 AKCELERACE VOZIDLA Z 0-90KM/H ZA RUZNYCH PODMINEK .. 42
3.2 REKUPERACNI BRZDENi VOZIDLA 47
3.3 JiZDA KONSTANTNi RYCHLOSTI 50
3.4 SROVNANI VYSLEDKU S MODELEM PMSM V D-Q SOURADNICICH 53
4 ZAVER 54




| F—

‘/l USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

| T~ Vysoké uceni technické v Brné

LITERATURA 55
SEZNAM PRILOH 56
PRILOHA A: MODEL PMSM V D-Q OSACH 57
PRILOHA B: MODEL LI-ION BATERIE 58
PRILOHA C: MODEL BUDICE VYKONOVYCH PRVKU 58
PRILOHA D: KOMPLETNi PARAMETRY MODELU 59




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 9
Vysoké uceni technické v Bré

obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

obr.

SEZNAM OBRAZKU

1.1 Obecné schéma elektrického PORONU...................ccccoeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 15
1.2 Pracovni kvadranty pulsniho menice...................ccccoocuvvuiiiiiniiiinieiiieciiieiiesie e 19
1.3 SHIZUJICE IETIC ...ttt s e eneas 19
1.4 ZVYSUJICT ICTUC ...ttt sttt et sab e 19
1.5 Ctyrkvadyantovy PUISHE BIEREC ..............cvveeeueeerenserieesesisss et 20
1.6 TrOJfAzOVY SIFIAAC ..........c..coueeeeeeeiieeciiiiiiiiiiie ettt 20
1.7 Momentové charakteristiky elektrickych motorii.....................ccccccoevvevviiiieniniiniiecienn, 20
1.8 Dvoupolovy trojfazovy synchronni motor s PM ... 25
2.1 Model baAterie v STMSCAPE ........cc..eeeeueeeeseieeiieieeiieeciie ettt st s 31
2.2 Vybijeci charakteristika Li-ion ClANK........................ccooooiniiiiniiiiniiiiniiieie e 32
2.3 Odezva na proudovy impPulS.................cccocccevveiiiiiiiiiiiiiiii e 32
2.4 Schéma SIFIAACE V SIMSCAPE ........cceeeeeieieeiiiieeie ettt 33
2.5 Prubéh napéti a proudu na jedné fazi ZAteze. ...................ccooovriviniinenriniiniiniiieniieeeenne 34
2.6 Proud odebirany z ss strany SFidace........................cccccooevineiininiieniiiieniesee e 35
2.7 Prithéh napéti a proudu na jedné fazi zAtézZe. ....................ccovvieviivieniinieiriniiinieienes 35
2.8 Proud doddvany na ss stranu SHIdace......................cccccooeeviiviiiiniinininiiiecie e 36
2.9 Nahradni 0bvod PMSM v 0S€ d.............cccccoceeviiiiniiiiiiiiiiiiiiiieciiesieeecee e 36
2.10 Nahradni obvod PMSM V OS€  ..........cccueeueeneiniiieiieieeiiieiiiesiie ettt 37
2.11 Pribéh viastnich a vzdajemnych indukcnosti v zavislosti na ithlu natoceni..................... 37
2.12 Model zatéze predstavijici PMSM ................ccccooooiiiiiiiiiiiiniiiiiieecie e 38
2.13 Schéma regulacni SmyCcky Proudia.....................cccccceeveviniiniiiiniiiieniiiesie e 39
2.14 Zavislost zdatézného momentu na tthlové rychlosti pri riiznych sklonech vozovky........... 41
3.1 Celkovy model elektromobili........................cccccoooveiiiniiiiiiiniiiiniie e 42
3.2 Pritbeh proudii iz a ig (Iynax=150A) c..oouovviniiiiiiieiiiiiie e 42
3.3 Napéti a proud na vinuti prvni faze (Lymax=150A) .......ccccooeiiviiiiniiiiniiiiiiiieieeienen 43
3.4 Prubéh indukovaného napéti a proudut (1gnax=150A)..........cccoviviviininiiiiiiiiiiienene, 43
3.5 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (1yuax=150A).......c..coccoovriviniiininiiiiinene 43
3.6 Pribeh proudit iz a iy (Lyngx=200A) .......ccocoovoiiiiiiiiiiiiiieieieti e 44
3.7 Napéti a proud na vinuti prvni faze (1yna=200A) ........cccocovviniinieiniiiiiiiiniieene 44
3.8 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (1ynax=200A)..........ccccoevveriiiiiiniiianiiiennene. 44
3.9 Pribéh proudii ig a iy (1yna=200A4, STOUPANT 5%0) .........cvoveneviiiiiiiiiiiiieeieii e 45
3.10 Napéti a proud na vinuti prvni faze (1ya=200A, StOUpAni 5%6) ............ccoevvnvnveennnnn. 45



[Fa=—

/ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 10

| T3 Vysoké uceni technické v Brné

obr. 3.11 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (Iy,q..=200A, stoupdni 5%,........................ 45
obr. 3.12 Pritbéh proudii iy a iy (1ymax=200A4, stoupdni 10%) ................cccocevvivininincniiincnnnnnne. 46
obr. 3.13 Napéti a proud na vinuti prvni faze (1,ma—=2004, stoupdni 10%) ....................coccuune.. 46
obr. 3.14 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (1yn.=200A, stoupdni 10%,)...................... 46
obr. 3.15 Pritbéh proudii iy a iy (Lymin= -1504, brzdéni 90-0 km/h) .............ccccocvvvvviniiinnnnnnne. 47
obr. 3.16 Napéti a proud na vinuti prvni fdze (1ynin= -1504, brzdéni 90-0 km/h) ......................... 48
obr. 3.17 Pritbéh indukovaného napéti a proudu (1in= -1504, brzdéni 90-0 km/h).................... 48
obr. 3.18 Napéti a proud na vinuti prvni faze (1yyin= -1504, brzdéni 90-0 km/h)......................... 48
obr. 3.19 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (Im,= -1504, brzdéni 90-0 km/h)............. 49
obr. 3.20 Pritbeh proudii iy a iy (Lymin= -2004, brzdéni 90-0 km/h) .............ccccoevvvivinininnnnnnnne. 49
obr. 3.21 Pritbéh indukovaného napéti a proudu (1in= -2004, brzdéni 90-0 km/h).................... 49
obr. 3.22 Napéti a proud na vinuti prvni fdze (1ymin= -2004, brzdéni 90-0 km/h) ......................... 50
obr. 3.23 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (I,= -2004, brzdéni 90-0 km/h)............. 50
ODF. 3.24 VYSKOVY DY OSIl LY Q... 51
obr. 3.25 Pritbéh proudii iy a iy (udrZovani konstantni rychlosti 50km/h) .................ccccccoueeeeee. 51
obr. 3.26 Napéti a proud na vinuti prvni faze (udrzovani konstantni rychlosti 50km/h) ............... 51
obr. 3.27 Vybrané veliciny baterie, moment motoru, fazovy proud a rychost ............................. 52
obr. 3.28 Srovnani proudii iy a i, s modelem v d-q OSACH......................cccccuvevviviiiniiiniiiiiine. 53
obr. 0.1 Subsystem NAbIJeni-vYDIJENL...............ccccoevvviveiiiriinieiiiecie ettt 58

obr. 0.1 Schéma PWM Fizeni v STulInKu ...................ooooeveeieiiiieiie e 58



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 1
Vysoké uceni technické v Brné
SEZNAM TABULEK
Tabulka 1-1 Srovnani nejpouzivanéjsich typii prumyslovych baterii......................ccocovveeveenennne. 18
Tabulka 1-2 Porovndni Souradnych SOUSIAV [S5] .........ccccceeuerieniiniiiiieiiiiiiiiiiiiiiiciic e 24
Tabulka 2-1PArametry DALETIE ..............ceeeeeuueeiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 31
Tabulka 2-2 Parametry MENICE ...............cccueecueevuieiiiiiiiiiiiiie ettt et ss e s s sae s s enees 34
Tabulka 2-3 PATAMEITY MOTOTU c..........eeeeeeeaeieiiieieeiie ettt st s eas e s e 36

Tabulka 3-1 Parametry QUIOMODIIU ................cccccccveeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 42



L\ [T

(s

Vysoké uceni technické v Brné

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

12

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

symbol

®
M
DC/DC
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=
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.

-

b ko
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o &
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Pp Pocet polpart [-]
M; Moment magnetického ptivodu [Nm]
®m Mechanicka uhlova rychlost [rad.s'l]
Up Jmenovité napéti li-ion ¢lanku [V]
K Polariza¢ni konstanta [Ah'l]
Q Maximalni kapacita baterie [Ah]
A Exponencialni napéti [V]
B Exponencialni kapacita [Ah™]
t Cas [s]
1C Proud odpovidajici kapacité baterie [A]
Fr(p) Prenos regulatoru proudu [-]
Fum(p) Prenos méniCe napéti [-]
Fq(p) Prenos nahradniho obvodu osy q [-]
K; Prenos proudového cidla [-]
12(t) Pozadovany proud [A]
Fo(p) Prenos oteviené smycky [-]
To Casova konstanta regulatoru [s]
T Casova konstanta regulatoru [s]
Tq Casova konstanta PMSM v ose q [s]
T4 Casova konstanta PMSM v ose d [s]
Tm Casova konstanta ménice [s]
K, Zesileni soustavy [-]
My Dynamicky moment [Nm]
M, Zatézny moment [Nm]
M red Redukovany zatézny moment [Nm]
Jred Redukovany moment setrva¢nosti [kg.mz]
g Gravitacni zrychleni [m.s™]
my Hmotnost vozidla [kg]
F, Gravitacni sila [N]
Fo Sila odporu vzduchu [N]
F, Sila odpovidajici valivému odporu [N]
Cx Soucinitel odporu vzduchu [-]
S Celni plocha auta [m?]
p Hustota vzduchu [kg.m 3
v Rychlost vozidla [m.s]
Cu Soucinitel valivého odporu [-]
Ip Polomér pohanéného kola [m]
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UvobD

Silni¢ni doprava patfi k nejvét§im znecistovatelim ovzdusi. Lze predpokladat, ze diraz na
ochranu zivotniho prostiedi povede v odvétvi, ve kterém stale dominuje nepiilis efektivni
technologie spalovaciho motoru, k vyznamnym zménam. Dal§im divodem je stale rostouci cena
ropy, rast jeji spotieby po celém svété a omezené zasoby do budoucna. Resenim je hledani
alternativnich druhd pohonti automobilu. Jednim z nich je vyuziti elektrické energie k pohonu
v takzvanych elektromobilech.

Elektrickou energii 1ze v automobilu akumulovat v bateriich, coz je velmi limitujici z davodu
relativné malé kapacity dneSnich baterii. Proto v nejbliz§i dobé nelze ocekavat masovy rozvoj
automobilt spoléhajicich Cisté na elektricky pohon. V soucasné dobé€ jsou na trhu predevs§im
prvni typy hybridnich automobild, které maji jako hlavni druh pohonu klasicky spalovaci motor a
elektromotor plni pouze pomocnou funkci pii rozjezdu a zrychleni. Tyto vozidla maji velmi
malou kapacitu baterii a nedokézou se pohybovat ¢isté na elektricky pohon. Druhym vyvojovym
stupném elektromobilu jsou takzvané plug-in hybridy, které jsou jiz vybaveny vétsi baterii a
vykonnéjsim elektromotorem. Plug-in hybrid umoziiuje nabijet baterie z elektrické sité a jizdu na
kratkou vzdalenost pouze na elektricky motor.

Dal§im moznym zdrojem elektrické energie pro elektromobil se jevi palivovy clanek.
Automobily vybavené palivovymi ¢lanky maji nékolik zasadnich vyhod. Palivem pro palivovy
Clanek je vodik, ktery je obnovitelnym zdrojem energie a do budoucna se s nim pocita jako
s ndhradou nyn¢jsSich fosilnich paliv. Palivovy clanek mé nulové emise. Béhem jeho provozu
vznikd pouze neSkodna vodni para. Nevyhodou této technologie je ziskavani vodiku. Pokud se
podari vyfesit ekologickou vyrobu vodiku ve velkém mnozstvi, ma tato technologie velkou
budoucnost.

Cilem této prace je vytvofit model elektrického vozidla v prostiedi MATLAB/SIMULINK.
Vozidlo bude pohanéné synchronnim motorem s permanentnimi magnety napajené¢ho z Li-Ion
baterie pres trojfazovy stiida¢. Na tomto modelu budou provedeny simulace ruznych rezimt
jizdy.
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1 STRUKTURA POHONU ELEKTRICKEHO VOZIDLA

Elektricky pohon vozidla je slozity elektromechanicky systém, ktery v soucasné dobé zaziva
prudky rozvoj vSech svych komponent, zejména vykonovych polovodiCovych ménicuh,
technickych prostfedkti pro realizaci regulacnich systému, pouzitych algoritmt a podpurnych
diagnostickych systémi. Problematiku elektrickych pohont 1ze oznacit za komplexni disciplinu,
ktera v sobé zahrnuje nékolik naro¢nych oborti. Pfi navrhu kvalitniho moderniho pohonu je tfeba
vyuzit znalosti o elektrickych strojich, mechanickych soustavach, vykonové elektronice a
regulaci. Elektrické stroje tvofi akcéni Cleny, vykonova elektronika je zakladem pro navrh
napajecich méniCu elektrické energie a regulace celych systémil v sobé zahrnuje teoretické
zakonitosti, ale 1 poznatky zpraxe nutné pro realizaci obvodovych struktur regulatoru a
implementaci fidicich algoritm. Moderni elektricky pohon je fizen vyhradné pomoci
mikroprocesorového regulatoru. Neméné dulezité jsou i méfici, testovaci a diagnostické obvody
nezbytné pro uvadéni do chodu a provoz pohonnych systému.

Konstrukce pohont z minulych let odrazeji stav dostupnych prostiedkt pouzitych k jejich
realizaci v dobé€ vzniku. V oblasti vykonovych meénici to byla napiiklad nedostupnost plné
fiditelnych soucastek dostate¢ného vykonu, v regulacni technice omezené moznosti analogovych
systémua. Zakladni principy elektrickych stroju zustavaji stale platné, stroje samotné vsak
ziskavaji diky novym piistupim k jejich regulaci zcela nové vlastnosti.

Zdroj el. 2o | Mechanicka
energie soustava

Ridici
jednotka

obr. 1.1 Obecné schéma elektrického pohonu

U pohonu je mozné regulovat moment, rychlost nebo polohu. Slozit&jsi celky vétsinou
obsahuji jednodussi podfizené regulacni smycky. Podstatnd je také schopnost elektrického
brzdéni, kdy se kineticka energie mechanické soustavy preménuje na elektrickou, ktera se bud’
rekuperuje zpét do napgjeci sité, akumuluje, nebo se pfeméiuje v teplo v elektrickém stroji ¢i
v brzdnych odporech. Tato vlastnost je u zvlast u elektromobilu velkou vyhodou, nebot lze
rekuperacnim brzdénim uSetfit znacné mnozstvi energie a zaroven snizit opotfebeni konvencnich
brzd.
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1.1 Vyhody pouziti elektrického pohonu

Pouziti elektrickych pohont s sebou pfinasi celou fadu vyhod:

Jsou vhodné témér pro libovolny pozadovany vykon. (od jednotek mW v elektricky
pohanénych hodinkach az po desitky MW u pohonti Cerpadel vodnich piecerpavacich
elektraren)

Dosahuji Sirokého rozsahu momentu a rychlosti. (od nékolika stovek Nm u motora
pro mlyny a rychlosti vys§i nez desitky tisic otaCek/min pro pohony centrifug a
odstredivek.

Jsou prizpuasobitelné témér pro libovolné provozni podminky. Mohou byt vzduchem
chlazené nebo uplné uzaviené, ponorené v kapaling€, vystavené vlivu vybusného nebo
radioaktivniho prostfedi. Elektrické motory nevyzaduji nebezpecné palivo a
neprodukuji zadné skodlivé zplodiny, nemaji vliv na své bezprostiedni okoli. Oproti
spalovacim motorum je jejich provoz relativné tichy.

Jsou pfipraveny k okamzité ¢innosti a mohou byt ihned plné zatézovany, nepotiebuji
doplnovat palivo, ve srovnani sjinymi druhy pohont vyzaduji pouze nenarocny
Servis.

Elektrické motory maji nizkou hladinu ztrat naprazdno a pracuji s vysokou ucinnosti,
snaseji vyrazné kratkodobé pretizeni.

Jsou snadno fiditelné, stavové charakteristiky mohou byt tvarovany témer dle
potfeby. Trak¢ni motory nepotiebuji rychlosti prevodovky, jako maji spalovaci
motory. Diky elektronickému fizeni dosahuji vynikajicich dynamickych vlastnosti.
Mohou pracovat ve vSech ctyfech kvadrantech roviny o=f(M) bez potieby specialni
reverzatni prevodovky. Béhem brzdéni (pracovni bod v kvadrantu 2 nebo 4) muze
dochéazek k rekuperaci energie setrvacnych hmot nazpét do sité, coz je velka vyhoda
oproti spalovacim motoram.

Rotacné soumeérné elektrické stroje, coz je vétSina motord pracujicich na
elektromagnetickém principu, maji téméf nezvinény pribéh momentu na hiideli a
pracuji s malou urovni vibraci. Dosahované hodnoty ustalenych otepleni nezptisobuji
vyraznou Unavu nebo degradaci materialu. Z toho vyplyvéa dlouha zivotnost.

Diky moznosti pfesného fizeni se pii navrhu trakéniho pohonu neni tfeba omezovat
pouze na jeden motor. Umoziiuje konstrukci vicemotorovych pohont, které mohou
byt v urcitych aplikacich vyhodné&jsi.

Podle ocekéavani maji elektrické pohony také né€kolik nevyhod, které omezuji nebo piimo
vylucuji jejich nasazeni:

Zavislost na plynulé dodavce elektrické energie. U elektromobild nutnost akubaterie,
ktera je pomérne objemna, tézka a predevsim velice draha.

Nasyceni magnetického obvodu. U motoru s permanentnimi magnety riziko jejich
odmagnetovani pii vétSim pretizeni a problémy s chlazenim. [1]
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1.2 Akumulatory vhodné pro trakéni pohon

e Olovény akumulator — je galvanicky clanek s elektrodami na bazi olova. Jako
elektrolyt se pouziva kyselina sirova. Olovéné akumulatory jsou nejpouzivanéj§im
elektrochemickym zdrojem energie. Hlavnimi vyhodami je pomérné nendrocna a
levna vyroba a vysoka proudova zatizitelnost. Diky témto vlastnostem se naptiklad
pro startovani automobilu pouzivaji vyhradn€ olovéné baterie.

e Ni-Cd — Nikl-kadmiovy akumulator se sklada ze tii vrstev. Kladnou elektrodu tvori
hydroxid niklu, zapornou kadmium. Obé& elektrody odde€luje separator obsahujici
elektrolyt (hydroxid draselny). Vyhodou je vysoka proudova zatizitelnost a odolnost
vuéi mrazu. Ni-Cd akumulator snasi vysoké nabijeci proudy. Nevyhodou je pouziti
jedovatého kadmia a pamétovy efekt. Je-li Ni-Cd akumulator dobijen malym
proudem a pred nabijenim nebyl zcela vybit, postihuje jej pamétovy efekt a ackoliv
je akumulator pln€ nabit, pfi zatizeni selze. Diivodem je usazeni kovovych krystalkt
na zaporné elektrodé a stim souvisejici zvySeni vnitfniho odporu. Akumulator
postizeny pamétovym efektem jde opét reaktivovat opakovanym nabijenim a
vybijenim.

e Ni-MH - maji podobnou konstrukci jako Ni-Cd. Pouzivaji vSak mnohem
ekologiCtéjsi materidly. Kladna elektroda je opét z hydroxidu niklu, zaporna je
tvorena kovovou slitinou schopnou vazat vodik. Separator oddélujici obé elektrody
obsahuje 1 zde alkalicky elektrolyt (hydroxid draselny). Jediny rozdil oproti feSeni
Ni-Cd predstavuje vodik vazajici slitina, ktera nahradila jedovaté kadmium.
Jmenovité napéti ¢lanku je opét 1,2V. Ni-MH akumulator ma o néco slabsi pamétovy
efekt. Je proto vhodné jej Cas od Casu pfed nabijenim zcela vybit. Ni-MH clanek
uskladni pfi téZze hmotnosti téméf dvojnasobek energie, ale mad o mnoho mensi
proudovou zatizitelnost.

e Li-ion — Lithium-iontova baterie se sklada z uhlikové anody a katody tvorené oxidem
kovu. Jako elektrolyt se pouziva lithiova stl v organickém rozpoustédle. Uvnitt kazdé
bézneé prodavané baterie se nachazi Cip, ktery hlida stav a kontroluje prubéh nabijeni.
Vyhodami téchto typa akumulatorii jsou velmi vysoka hustota energie (az tiikrat
vys$si jak Ni-MH), moznost vyroby v téméf libovolnych tvarech a predevsim
akumulatory tohoto typu netrpi pamétovym efektem a maji delsSi zivotnost. Baterie
vSak starne a tim postupné ztraci svou kapacitu bez ohledu na to, jestli je nebo neni
pouzivana. Rychlost starnuti se zvySuje s vysSim zatizenim, vys$i teplotou a
prebijenim nad jmenovitou kapacitu.

e LiFePO, - Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator je druh lithium-iontového
akumulatoru, ktery pouziva jako katodového materialu LiFePO,. Tyto baterie sdili
mnoho vlastnosti s roz§ifenymi lithium iontovymi bateriemi. Mezi kli¢ové vyhody
liFePO, patii bezpecnost (odolnost proti tepelnym tnikim) a schopnost dodavat
vysoky proud ve S$pickach. LiFePO4 maji oproti béznym Li-ion bateriim mensi
energetickou hustotu. Tato nevyhoda je vSak kompenzovana mensim vlivem starnuti
a tim padem pomalejSim snizovanim kapacity. Po roce pouzivani ma clanek uz
podobnou energetickou hustotu jako Li-ion akumulator.
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Tabulka 1-1 Srovndni nejpouzivanéjsich typu prumyslovych baterii

Typ clanku Ni-Cd Ni-MH Li-ion [ Olovény AGM
Doba nabijeni 1-2h 2-4h 0,5-4h 8-16h
Hustota energie (Wh/kg) 45-80 60-120 90-120 30-50
Pocet cyldd - 1500 | 300-500 | >1500 |  400-500
(pfi 80% hloubce vybiti)
Projektovana Zivotnost S5let+ 3-4roky | 10let+ 10let+
Nominalni napéti ¢lanku 1,2V 1,2V 3,3V 2V
Proudova zatizitelnost
Spicka 20C 5C 25C 5C
optimalni 1C 0,5C 5C 0,2C
Provozni teploty -40-60°C | -40-60°C |[-40-60°C| -40-60°C
Pozadavky na servis 30-60dnC | 60-90dnd | 6 mésich 6 mésich
Pfiblizné naklady (K¢/Wh) 8,25 16,25 8,25 2,75
[10]

1.3 Pulsni méni¢e DC/DC, DC/AC

V soucasnosti se vét§ina pohonll nenapaji ptimo ze zdroje, ale je pfipojena pies plné fiditelny
méni¢ napéti realizovany pomoci vykonovych spinacich tranzistori (obvykle IGBT). Podle
pouzitého motoru ménice rozdélujeme:

Stejnosmérné ménice typu DC/DC — pracuji v rezimu pulzni §itkové modulace
PWM (Pulse Width Modulation) s nosnou frekvenci 2-20kHz. Pro pfenos ¢inného
vykonu je podstatnd pouze stejnosmérna slozka vystupniho impulzniho napéti.
Stfidavé slozky zpisobuji tzv. pfidavné vifivé a hysterezni ztraty v zeleze motoru,
ale na prenosu uzite¢ného vykonu se nepodileji.

Stiidavé meénice typu DC/AC (stfidace) — slouzi pro napajeni asynchronnich a
synchronnich motorii (nejCast€ji s permanentnimi magnety na rotoru). Stfidace
mohou byt jak vjednofazovém, tak trojfazovém provedeni. Obvykle pracuji
v rezimu sinusové pulzni Sitkové modulace PWM s vysokofrekvencnim nosnym
kmitoétem 2-20kHz. Cinny vykon je pienaen prvni harmonickou slozkou
vystupniho napéti, ktera se pohybuje v rozmezi 0 az 400Hz. Vys$§i harmonické
slozky vystupniho napéti zpusobuji pouze pridavné vifivé a hysterezni ztraty
v zeleze.

1.3.1 Pracovni kvadranty pulsniho ménice

Soustava méni¢-motor miize pracovat ve Ctyfech rliznych rezimech. Tyto rezimy odpovidaji
4 kvadrantim roviny tvofené osou proudu motorem (osa x) a osou napé€ti na motoru (osa y).
Motor predstavuje pro ménic tzv. aktivni zatéz. To znamena, ze nahradni schéma obsahuje kromé
odporu vinuti R a indukénosti vinuti L také zdroj vnitiniho indukovaného napéti U;. Podle
obr. 1.2 mize motor pracovat v motorickém rezimu (I. a III. kvadrant), nebo v rezimu brzdném
(IL. a IV. kvadrant). Uhlova rychlost stroje je piimo uméma indukovanému napéti U;, které se
pfiblizn€ rovnd napéti na svorkdch motoru. Stejné tak moment na hiideli je pfimo Umérny
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protékanému proudu vinutim motoru. Proto mizeme osam na obr. 1.2 nahradit elektrické veliciny
za mechanické.

Obecné plati, ze v motorickém rezimu je elektricka energie Cerpana ze zdroje pres ménic¢ do
motoru. V brzdném rezimu je kineticka energie v motoru pfevadéna na elektrickou energii a ta se
pres meni¢ vraci zpét do baterie. Tento jev se nazyva rekuperace energie.

U.

w 1®

0 I, (>M)

Il V.

©

obr. 1.2 Pracovni kvadranty pulsniho ménice

Zaklad kazdého meéniCe tvori trojpol sestaveny ze spinaciho prvku (tranzistor) a nulové
diody. Pomoci toho funk¢niho celku Ize sestavit téméf libovolny méni¢. Na obr. 1.3 je ménic
pracyjici v prvnim kvadrantu. Tento méni¢ umoziuje zménou stiidy spinani tranzistoru regulovat
napéti na motoru v rozsahu 0 - Uy. Z tohoto diivodu se mu fika snizujici ménic. Ve vedeni proudu
se stiida tranzistor s diodou. obr. 1.4 znazoriiuje meéni¢ pracujici ve druhém kvadrantu. Ménic
dokaze odcCerpavat elektrickou energii z motoru a vracet ji zpét do baterie. Tuto funkci zvlada
dokonce i v pfipadé, ze indukované napéti na kotvé motoru je mensi, nez napéti baterie. Diky této
vlastnosti se nazyva zvysujici meénic.

ls
|
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)

obr. 1.3 Snizujici méni¢ R
4 obr. 1.4 ZvySujici ménic
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Paralelni kombinaci snizujiciho a zvySujiciho ménice lze sestrojit méni¢ schopny pracovat ve
viech &tyfech kvadrantech (obr. 1.5). Ctyikvadrantovy pulsni méni¢ zvlada obé& polarity napéti i
oba sméry proudu. Podle typu fizeni muze fungovat také jako jednofazovy sttida¢. Pfidanim dalsi
vétve k Ctyrtkvadrantovému méni¢i vznikne trojfazovy stridac (obr. 1.6) Tento stfidac se
v pohonech pouziva v kombinaci s trojfdzovymi asynchronnimi nebo synchronnimi motory a
opét zvlada oba sméry toku energie. [2]
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obr. 1.6 Trojfdzovy stridac
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obr. 1.5 Ctyrkvadrantovy pulsni ménic

1.4 Volba vhodného elektromotoru

Pti navrhu elektrického pohonu elektromobilu je nutno zvolit elektromotor s vhodnou
momentovou charakteristikou.

Momentovou charakteristikou elektrického motoru nazyvame zavislost jeho otacek na
momentu, tj. funkci n = f(M). Témér vSechny elektromotory maji tu vlastnost, ze jejich moment
klesa srostoucimi otackami. Tuto vlastnost maji vSechny obycejné elektromotory uzivané
v prumyslu, tj. stejnosmérné motory derivacni, sériové, asynchronni a komutatorové motory na
stfidavy proud. U riznych druhd motor zmeéna otacek v zavislosti na momentu probiha rizné a
charakterizuje se tzv. tvrdosti jejich momentovych charakteristik. Momentové charakteristiky
elektrickych motort 1ze rozdélit do tii hlavnich skupin:

M
obr. 1.7 Momentové charakteristiky elektrickych motorii

e Absolutné tvrda momentova charakteristika (kfivka 1, obr. 1.7). Tuto charakteristiku
maji synchronni motory.
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Tvrdda momentova charakteristika (kfivka 2, obr. 1.7) Moment pii rostoucich
otackach pozvolna linearné klesa. Tato charakteristika je spolecna pro stejnosmérné
derivacni motory a asynchronni motory v tzv. pracovni oblasti momentové
charakteristiky.

e Mc¢ckka momentova charakteristika (kfivka 3, obr. 1.7). Moment rapidné klesa
s rostoucimi otaCkami. Tato charakteristika se vyskytuje u stejnosmérnych sérioveé
buzenych motora. [1]

Velice dilezité je také vykonové dimenzovani. Motor, ktery je pro své pouziti vykonoveé
pfedimenzovan ma zbyte¢né velké rozméry, hmotnost, coz se jisté projevi na jeho cené. Zaroven
také pracuje s nizsi ucinnosti, nez optimalné navrzeny motor. Naopak poddimenzovany motor ma
za nasledek snizeni dynamiky pohonu a v dusledku pfetézovani se motoru snizuje Zivotnost.
Otazka ztrat a dobré energetické Gi¢innosti je u elektromobilt zvlasté dalezita z divodu omezené
kapacity baterii.

Dftive se v elektrické trakci pouzivali prevazné komutatorové stroje se sériovym buzenim
diky svym dynamickym a regulacnim vlastnostem. Spolecnym znakem komutatorovych stroju
byl problematicky mechanicky komutator, ktery byl limitujici konstrukéni €asti tohoto stroje
z hlediska spolehlivosti a proudového zatizeni. Negativnimi vlastnostmi té€chto strojui jsou jejich
vlastni komutacni jevy, které se prakticky nepodafilo odstranit do dne$ni doby. MySlenka pouzit
pro elektrickou trakci stfidavy bezkomutatorovy motor zpocatku narazela na problém tehdy
dostupné regulacni techniky. Ve srovnani s komutadtorovymi motory jsou hlavnimi pfednostmi
indukéniho motoru mensi geometrické rozmeéry, protoze komutator zabira az tretinu délky stroje.
Dalsi velkou vyhodou je vétsi proudova a momentova pretizitelnost a nizs§i naroky na udrzbu.
Rozvoj vykonové elektroniky a mikroelektroniky umoznil aplikaci vyssich forem fizeni, coz
sebou prineslo zvySeni ucCinnosti celého pohonu a zlepSeni dynamickych vlastnosti. V posledni
dobé¢ se jako nejvyhodnéj§i motor pro elektrickou trakci jevi synchronni motor s permanentnimi
magnety (PMSM). Oproti asynchronnimu stroji ma PMSM pii stejné hmotnosti vyssi toCivy
moment, vys$i u¢innost a mensi naroky na chlazeni. Jeho dalsi prednosti je, ze muze vyvijet
maximalni toCivy moment uz pii nulovych otackach, coz je pro pouziti v trakci velmi dilezita
vlastnost. Vzhledem k témto vlastnostem 1ze PMSM pouzit pro bezptevodovkovy pohon lehkych
dopravnich prostiedku, jako jsou elektromobily, elektroskutry atd.

1.5 Softwarové prostiredi Simulink/Simscape

Matlab je dnes jednim z nejrozsifenéjsich programovych balikt pro technické vypocty
v mnoha oborech. Pouziva se ve firmach, vyzkumnych pracovistich a na univerzitach po celém
svéteé. MATLAB (MATrix LABoratory) je vykonné interaktivni prostiedi pro védecké vypocty.
Spojuje technické vypocty, vizualizaci dat a programovaci jazyk v jednom prostfedi. Spolecné
s mnozstvim dostupnych moduli tak vytvari idealni prostfedek pro inzenyry, védce, matematiky
a uCitele pfi feSeni problémt z mnoha oblasti. Aplikaci vyviji firma MathWorks a dodava ji s
celou fadou rozsifeni a toolboxi. Matlab pouzivaji lidé ke své praci po celém svété, existuje proto
Siroka komunita, mnozstvi dokumentace a ukazkovych prikladi. Firma MathWorks na svych
strankach provozuje Matlab Central (http://www.mathworks.com/matlabcentral), coz je oteviené
rozhrani pro vymeénu informaci mezi uzivateli Matlabu a Simulinku, pfi¢emz Simulink je
nejrozsirenéjsi toolbox urceny pro simulaci dynamickych systémt. Systém pro vyménu soubort
[File Exchange] je zdroj nékolika tisic piikladi ze vSech oblasti lidského badani, soubory jsou
roztfidény do kategorii a k dispozici k volnému stazeni. Dale pak obsahuje nékolik desitek
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zaznami webovych seminaii zaméfenych na uplné zaklady prace s Matlabem i na vysoce
specializované ukoly s konkrétnimi toolboxy. Reseni technickych problému je v prostiedi
Matlabu mnohem jednodussi nez v jinych programovacich jazycich nebo vyvojovych
prostedich, nebot’ obsahuje velké mnozstvi vestavénych funkci, které usnadiiuji vyvoj, jako jsou
pfima podpora komplexnich cisel, sofistikované feSice soustav linearnich algebraickych rovnic,
prace s velkymi fidkymi maticemi nebo feSeni obycejnych diferencialnich rovnic. Mezi jeho
klicové vlastnosti patfi:

e vysokouroviiovy jazyk pro technické vypocty

e otevieny a rozsifitelny systém

e velké mnozstvi aplikacnich knihoven

e podpora vicerozmérnych poli a datovych struktur

e interaktivni nastroje pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani

e import a export dat do mnoha formatt

e komunikace s externimi méficimi a monitorovacimi pfistroji v realném cCase
e rozsifitelnost modult jazyky C, C++, Fortran, Java [3]

Simscape roz§ifuje Simulink o néstroje pro modelovani a simulace tzv. "multi-domain"
systému obsahujicich propojeni mechanickych, elektrickych a hydraulickych komponent.
Simscape vyuziva novy piistup k modelovani systému. Zavadi do simulacnich schémat realné
fyzikalni veliCiny, jako jsou sily, momenty, napéti, proudy, tlaky, pratoky atd. Podobn¢ jako pfi
montazi realného systému, vznika model v Simscape grafickym propojenim blokl, které ptimo
odpovidaji fyzickym prvkim realného systému. Bloky se spojuji do sité, ve které spojeni mezi
elementy odpovidaji pfenosim energie v systému. Tento pristup umoziuje systémy modelovat
ptimo popisem jejich fyzické struktury a odbourava se potieba odvozovani prislu§nych
matematickych vztahi mezi sledovanymi veli¢inami. Simscape tyto vztahy generuje
automaticky. Simscape obsahuje knihovny =zakladnich mechanickych, elektrickych a
hydraulickych blokt, které umoziuji vytvaret uzivatelské bloky a schémata komplexnéjSich
komponent systému. Vyuziti Simscape je Siroké, uplatnéni najde v automobilovém pramyslu,
letectvi, obrané, navrhu pramyslovych a stavebnich strojii a podobné. Simscape obsahuje i vlastni
jazyk, zalozeny na jazyku MATLABu. Lze jej vyuzit k tvorbé uzivatelskych komponent,
roz§ifujicich knihovny prvk( v dané fyzikalni doméné, nebo k tvorbé celych uzivatelsky
definovanych fyzikalnich domén. [4]

1.6 Synchronni motor s permanentnimi magnety

Stator synchronniho stroje se nijak zvlast neli§i od asynchronniho motoru. Je opatien
obvykle trojfazovym vinutim. Na rotoru je soustava poli buzenych permanentnimi magnety.
Privedeme-li na statorové vinuti tfifazovy proud, vznikne tocivé magnetické pole, které s sebou
unas$i nabuzeny rotor. Rotor je elektromagnetickou silou nucen sledovat uthel natoCeni
magnetického pole statoru. Otaci se tedy stejnou (synchronni) rychlosti jako magnetické pole
statoru. Otacky jsou nezavislé na velikosti zatizeni az do chvile pfekroCeni maximalniho
zatézného momentu, kdy motor vypadava ze synchronizmu a musi byt odpojen. Nevyhodou
synchronniho motoru je neschopnost rozbéhu pifimym pfipojenim na sit, proto byva nekdy
vybaven pomocnym klecovym vinutim, jako mé asynchronni motor. Toto vinuti také plni funkci
tlumiciho vinuti a zabrafiuje kyvani rotoru, pfi zmén¢ otacek nebo zatizeni.
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1.7 Transformace statorovych velicin

Z hlediska dynamickych vlastnosti regulace je vyhodné regulovat stejnosmémé proudy a
napéti, nez ptimo stfidavé. Tohoto dosahneme pouzitim transformace z os a,b,c na systém d-q
soutfadnic. Ten se pohybuje vuci stacionarnimu systému a,f synchronni rychlosti o, Vzhledem
k tomu, Ze vektory statorového proudu a napéti se otaci touto synchronni rychlosti, budou se po
transformaci do d-q jevit jako stejnosmérné.

1.7.1 Parkova transformace trifazového napéti
2 i2n jan :
U= U+ jug :§(ua +uye 3 +uce3 ) = |ulel® =

_2 N ( 2n+,_2n)+ ( 4n+,_47r _
=3 Ug +up cos? ]sm? U, cos? ]sm?) =

1 V3
= g(zua —Up — uc) +j ?(ub - uc) (]'])
Tento komplexni tvar mizeme napsat jako:
1 V3
Uy :§(2ua — Uy — Ug) ug :?(ub —Uc) (1.2)

Zpétna transformace:

1 3 1 3
Ug = Uy + Uy up = |~ U+ Ug | + U Ue = |~ e =5 Up |+ U (1.3)

Kde tzv. nulova slozka uy je svazana s fazovymi hodnotami vztahem:
1
U :§(ua+ub+uc) (1.4)

Pti splnéni podminek symetrie se nulova slozka neuplatni.

Prostorovy vektor 1ze vyjadfit i pomoci absolutni hodnoty a uhlu, pak hovofime o transformaci
2/P, resp. zpétné P/2. Prostorové vektory muzeme vyjadrfit také v jiné komplexni roviné, ktera
rotuje zvolenou uhlovou rychlosti @k vici statoru. Na zakladé volby wg pak hovoiime o riznych
soufadnych soustavach — viz nasledujici tabulka.
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Komplexni | Uhlova | Oznaceni | Nazev souradné oy verr
Priklad pouziti

rovina rychlost 0s soustavy
Pti simulaci v ¢asové oblasti
., dostavame skutecné Casové prubéhy
Spojeny se . Y L
S 0 a, B veli¢in — napf. pfi zkoumani
statorem

neharmonického napajeni z ménice
kmitoc¢tu

Pfi harmonickém napajeni se
stfidavé veliCiny zobrazuji jako

r ON d,q Spojeny s rotorem | stejnosmérné — napt. pii zkoumani
prechodovych d&ja motoru jako
Clenu regulacniho systému

Rotuyjici Pti vysvétlovani, kdyz se neklade
k Ok u, v vSeobecnou diraz na zadny ze soufadnych
uhlovou rychlosti systému

Tabulka 1-2 Porovnadni souradnych soustav [5]

1.7.2 Transformace prostorového vektoru ze statorového systému s (a,p) do
obecného k (u,v)

uf = ug, + jug, = (usa +jusﬁ)(cos(—9k) +j sin(—Bk)) = (usa +jusﬁ)(c059k — jsinfy) =

= Ugq OSSOy + UspSingy, +j(—usasin9k + usﬁcosek) (1.5)

Tento komplexni tvar miZzeme napsat jako:

Usy = UsaCOSO) + UgpsSinby Usy = —UsaSINOy + Ugpcosb (1.6)

Zpétna transformace:

k
. uS i . . .
ué‘q = (usa +]usﬁ) = e_jgk = ui‘{ejek = (usu +]us,,)(c059k +] Slnek) =
= Ugy, €0SO — Ugy, SINO), + j(Ugy,Sinb, + ug,cos6;) (1.7)
Ugy = Ugy COSO — Uy, SINO), Usp = Ugy SINOy + UgycOSO), (1.8)

Transformace uvedené ve (1.1) az (1.11) lze pouzit i pro ostatni statorové veliciny. [5]
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1.7.3 Matematicky model PMSM

V synchronnim motoru s permanentnimi magnety jsou sprazené magnetické toky funkci
natoceni rotoru. Proto je vyhodnym feSenim rovnice transformovat do souradného systému pevné
svazaného s rotorem (d-q)

0saq osad
"

e » 0saa
o & N &
b C
-

obr. 1.8 Dvoupdlovy trojfdazovy synchronni motor s PM
Prostorovy vektor napéti na statoru lze napsat v tomto tvaru:
=, 4%
ug = Rl + T (1.9)

Kde, Ry, ug, 15 a @ je odpor statorového vinuti, komplexni prostorovy vektor 3fazového
statorového napéti, proudl a sprazenych tok. VSechny veliCiny jsou vyjadreny v statickém
soufadném systému svazanym se statorem, 1épe feCeno jsou definovany takhle:

L = 2 [uea (D) + avey (8) + aPutee (0]

3
= 2 liza(0) + iy (1) + e (0] (1.10)

Wy = ;[lpsa(t) + a¥, (1) + azlpsc(t)]

Vysledné vektory napéti, proudu a sprfazeného magnetického toku napsané v (1.10) jsou
vypocitany vynasobenim okamzité hodnoty fazové veli¢iny jeji geometrickou orientaci. Faze a je
volena jako 0°, faze b 120° a faze c 240° elektrickych posunutych od faze a.

Symboly pouzité v rovnicich (1.10) predstavuji:

2 , , v ; . ’ . ; i i
a, a’ - prostorové operatory pro uréeni orientace statorovych vinuti; a = e/?%/3 q? = e/4™/3,
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Uga, Ugh, Use — Okamzité hodnoty statorovych fazovych napéti.

Wsa, Psp, Psc — okamzité hodnoty sprazenych toku, které jsou dany vztahy:

W, = Laaiy + Lapip + Lacic + Pra
Yoy = Lapiy + Lppip + Lpcic + Wrp (1.11)
W = Lacly + Lpelp + Lecle + Pre

Kde

Laa, Lob a Lec jsou vlastni indukénosti vinuti statoru a faze, b faze a c faze.

Lab, Loe a Ly jsou vzajemné indukcnosti mezi jednotlivymi fazemi.

Yeas Wiy a Wre jsou sprazené magnetické toky vytvarené permanentnimi magnety na rotoru.
Jejich velikost je zavisla na Gthlu natoCeni rotoru podle vztaha (1.12).

Y., =W, cosH
_ 2n
l'I',rb — l'IJr COS(G—?) (]]2)

21
Y.. = W.cos(6 + ?)

Y, predstavuje maximalni hodnotu sprfazeného magnetického toku vytvareného
permanentnimi magnety. V literatufe byva oznacovan také jako back-EMF konstanta K.
Na obr. 1.8 lze vidét, ze smér sprazeného toku W} je zvolen jako osa d. Osa g je kolméa na osu d a
predbiha o thel 90°. Uhel 6 predstavuje natoeni osy q viiéi ose a. Okamzité hodnoty spiazenych
magnetickych tokd, vlastnich a vzajemnych induk¢nosti jsou funkci ahlu 6.

Lga = Lig + Lo — Lyyg cos 2(0)
Zn) (1.13)

1
Lap = Lpg = _ELO — L5 COS (29 -3

Kde L; je rozptylova indukCnost statorového vinuti. L, je priméra indukcnost. Ly je
kolisani induk¢nosti v zavislosti na poloze rotoru. Koeficient -1/2 u vzdjemnych indukcnosti se
objevuje z diivodu rozlozeni statorovych vinuti po 120° a cos (120°) = -1/2.

1
Lo =5 (Lg +La)
(1.14)
1
Lons = 5 (La — L)
Stejné vztahy lze napsat také pro vlastni a vzajemné indukcnosti fazi b a c, ale k uhlu 0 je
tieba pficist —2?71 pro fazi b a +2?n pro fazi c. VSechny statorové indukcnosti jsou vyjadieny

v maticové formeé v (1.15).



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

L\ [T

/) . Gy .,
= j Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 27
~ Vysoké uceni technické v Brné
1 T 1 T
Lo — Lys cos2(0) —ELO—LmSCOSZ(e—g) —ELO—LmSCOSZ(0+§)
1 T 2m 1
Lgs = —ELO—LmSCOSZ(H—g) LO—LmSCOSZ(e—?> —ELO—LmSCOSZ(H) (1.15)
1 T 1 2m
—ELO—LmSCOSZ(H +§) —ELO—LmSCOSZ(H) LO—LmSCOSZ(H +?>

Diky znalosti rovnic pro spfazené¢ magnetické toky (1.11) a induk¢nosti statoru (1.15) lze
vyjadiit napét'ové rovnice statorovych vinuti dosazenim do obecného vztahu (1.9). [6]

di di di

Usy = Ryig +Laad—;+Labd—:+ LaCd_thrLPr sin®- w (1.16)
di di di o

Ugp :Raib+Lbbd_:+Labd_;l+Lde_;+lPrSin(e_?).0‘) (]]7)
di di di 2

e = Rale + Loe =+ Lae—= + Lpe—2 + Wr.sin(0 +?”)-w (1.18)

Z rovnic je ziejmé, ze veSkeré hodnoty indukCnosti a spfazenych magnetickych tokl jsou
Casoveé promeénné, coz ma za nasledek velkou narocnost vypoctu. K odstranéni Casové zavislosti
napéti, proudi, sprazenych tokt a indukCnosti se pouziva transformace do d-q os otacejicich se
synchronné s rotorem. Timto feSenim je dosazeno, ze veskeré veliCiny maji ¢asoveé nezavislé
koeficienty. V idealnim stroji je rotor pfimo v osach d a g. Proto staci prevést pouze statorové
veli¢iny pomoci Parkovy transformace.

Transformace soufadnic z abc do d-q se provadi pomoci nasledujici transformacni rovnice:
[quO] = [quO (9,«)] [Xabc] (1.19)

Kde za X dosadime libovolnou statorovou veli¢inu (u, i, ¥). Transforma¢ni matice do d-q je
definovana jako:

21 21
kqcos 0,  kqcos (Gr — ?) kg4 cos (Hr + ?)
R o o 1.20
[ qu( r)] _kq sin 0, _kq sin (Br - ?) —quin (97« + ?) ( )
Ko ko Ko

Transformacni Cinitele kq, kq a ko 1ze volit libovolné kromé nulové hodnoty, dokonce rizné
pro transformaci proudt, napéti a magnetickych tokt. Tato volba vSak nepfinasi zadné vyhody, a
proto budou dale uvazovany stejné transformacni cinitele pro vSechny statorové veliCiny.
Fyzikalné si lze predstavit veli¢inu Xg4 jako pramét velikosti okamzitych velicin X,, Xy, X do osy
d, ktera je osou rotorového magnetického toku a otaci se rychlosti rotoru. Veli€inu X si lze
predstavit jako prumét velikosti okamzitych veli¢in do osy g kolmé na osu d otacejici se rovnez
rychlosti rotoru. Znaménko minus v druhém ftadku transformacni matice odpovida ose g,
predbihajici ve smyslu otoceni o /2 osu d.

Zpétna transformace soutadnic z d-q do abc se provadi podle nasledujici rovnice:

[Xabc] = [quo(er)]_l[xdqo] (1.21)
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Transformacni matice ma tvar:
21 21 1 7
§k—dcost9 —§k—dsm9r 3_k0
-1 |21 21 21 21 1
[quo(er)] §k—d cos <9r — ?> — §k—dsm (9 — ?> 3_k0 (1.22)
21 21 21 21 1
§k—d cos <9r + ?> — §k—dsm <9r + ?) 3_k0_

Transformacni Cinitelé se voli rizni autofi rizné. Park zvolil kd = kq = 2/3 a kO = 1/3, ¢imz

se zjednodusi zpétna transformacni matice [quo (Hr)]_

1.7.4 Transformace napét'ovych rovnic do d-q souradnic

Obecna rovnice pro statorova napéti Synchronniho stroje s PM:

d¥
Uy, = Ryiy + d—t" (1.23)

Kdek=a,b,c

Linearni transformace napét ovych rovnic statoru se odvodi timto postupem:

Vyjdeme zrovnice spfazeného magnetického toku faze a, ktery je dan vztahem podle
rovnice (1.11)

1 21 . 1
3kd‘Pdcost9 3k—d‘qum9r +3—k0‘P0 (1.24)
Tento vztah derivujeme podle Casu a dostaneme:

(Pro thel plati 8, = w,t + 68, ,6, = 0)

Yo =

d¥, 21 d¥,
dt 3kg dt

Z. obecné rovnice statorového napéti je ziejmé ze:

d¥
dta =u, — R,i, (1.26)

Do této rovnice dosadime za u,, i, transformované veliCiny:

¥, 21
dt ~ 3ky
Rovnice (1.25) a (1.27) se sobé& rovnaji, jsou-li koeficienty u stejnych trigonometrickych
funkci stejné. Srovnani koeficientd pfi cos,, sinf, a cleni bez trigonometrické funkce

21 ) 1 21 21 1
_gk—quq51n6r+3—kouo—R gk—deose 3kq igsin 6, +3k (1.27)

dostaneme pii kg = k.
Po tpravach je mozné dostat napét'ové rovnice pro d a q osy.
d¥,

— =Y w, =uy; — R,i
dt qYe d ald
(].28)

. 4%
d = Rald +?—lpq(l)e
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—]

NS —

NS
Kde
Y, =L,i
a="q'q

(1.29)

lIJd = Ldid + lPPM

Dosazenim (1.29) do (1.28) dostaneme:

di
Ug = Ryig + Ly d—{f — welglg (1.30)
d¥, ]
BAPTER Yyw, = —uy + Ryl
4w (1.31)
U, = Ryig + d—t" + Y0,
Dosazenim (1.29) do (1.31) dostaneme:
di
Uy = Ryig + Ly d—g + weLgig + W, Wy (1.32)
d'¥y .
W = uO - Ralo
4w (1.33)
0

uO = Raio +W

Rovnice (1.30), (1.32) a (1.33) popisuji napétové poméry v synchronnim stroji
s permanentnimi magnety bez uvazovani ztrat v zeleze. V idealnim trojfazovém stroji je soucet
trojfazovych proudu roven nule.

ig+ip+i,=0 (1.34)

Proto nulova slozka proudu mé nulovou hodnotu.
1
i0:§(ia+ib+ic):0 (1.35)

Obdobny vztah plati také pro ostatni statorové veliciny u, a Wy.
Okamzity elektricky vykon trojfazového motoru v systému a, b, ¢ je:

D = Ugly + Uplp + Ui, (1.36)
Po transformaci do d-q os a upravach dostaneme pro vykon vztah:

2 2
p= §udid + §uqiq + 3uyiy (1.37)
Tento ptikon se skladd z Joulovych ztrat, Casové zméné energie magnetického pole a
vnitiniho pfeménéného vykonu. Vnitini vykon je dan rotaCnimi napétimi, ktera jsou obsazena jen
v napétovych rovnicich vinuti d, g. Z rovnice (1.37) po dosazeni za uq a uq podle (1.30) a (1.32)
dostaneme rovnici pro vnitini moment. [9]
P 2 . ..
M; = —= §Pp [Womiq + (La — Lg)ialq] (1.38)

m
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2 JEDNOTLIVE CASTI POHONU V SIMULINK/SIMSCAPE

V této kapitole se nachazi dil¢i soucasti modelu elektromobilu. Cely pohon se sklada z péti
zakladnich blokt. Z baterie akumulator, trojfazového stfidace, synchronniho motoru
s permanentnimi magnety, regulatora proudu a modelu mechanické zatéze.

2.1 Li-Ion Baterie

Lithium-iontova baterie se sklada z uhlikové anody a katody tvofené oxidem kovu. Jako
elektrolyt se pouziva lithiova sul v organickém rozpoustédle. Uvniti kazdé bézné€ prodavané
baterie se nachazi Cip, ktery hlida stav a kontroluje pribéh nabijeni. Vyhodami téchto typu
akumulatort jsou velmi vysoka hustota energie (az tfikrat vyssi jak Ni-MH), moznost vyroby
v téméf libovolnych tvarech a predevsim akumulatory tohoto typu netrpi pamétovym efektem a
maji del§i zivotnost. Baterie vSak starne a tim postupné ztraci svou kapacitu bez ohledu na to,
jestli je nebo neni pouzivanad. Rychlost starnuti se zvySuje s vyS§im zatizenim, vyssi teplotou a
prebijenim nad jmenovitou kapacitu.

Velice vysoké naroky na vlastnosti akumulatori klade pouziti v elektrickych pohonech
velkych mobilnich zafizeni, prfedevsim v elektromobilech. Pro velmi hrubou pfedstavu o pottebné
velikosti akumulované energie mize poslouzit nasledujici ptiklad. Vozidlo o hmotnosti 1000kg
pohybujici se primérnou rychlosti 60km/h potiebuje pro sviyj provoz stiedni vykon 12 az 16kW.
Ztoho pro akéni radius vozidla v délce dvé hodiny vyplyva potreba asi 30kWh elektrické
energie. Zuvedenych hodnot je zfejmé, ze napéti jednoho ¢lanku 3,6V neni pfili§ vhodné
z divodu omezeni ztrat ve vodicich, ménici a vinuti motoru. Proto je nutné tyto ¢lanky fadit do
série. Bézné pouzivané hodnoty napéti baterie jsou 100 az 600V.

2.1.1 Model Li-ion baterie

Vybijeci charakteristiku modelu Li-ion baterie definuje tato rovnice:

Q e Qitit+A.exp(—B'it) (2.1)

U:UO_Q—ltl Q—

Rovnice nabijeni Li-ion baterie:
Q . Q

Q_l_tl—KQ_itlt+A.exp(—B-lt) (2.2)

U:UO_

Kde:

Uy =jmenovité napéti [V]

K = polarizacni konstanta [Ah'l]

Q = maximalni kapacita baterie [Ah]
A = exponencialni napéti [V]

B = exponencialni kapacita [Ah™']

1 = odebirany proud [A]

t = Cas [h]

[11]
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Rovnice (2.1) a (2.2) se ptepinaji podle sméru proudu baterie.
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. o A~ » 1>
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@ Voltage RO d
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g|Fs s la—{uo = ki
' {zoc. | — =
o
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Configuration —

n
w| — 0 =
0

obr. 2.1 Model baterie v Simscape

Model baterie se sklada z fizeného zdroje napéti, ktery je fizen pomoci zpétné vazby od
proudového c¢idla. Rezistor Ry piedstavuje vnitini odpor baterie. Pro vypocet vybiject
charakteristiky je jako zatéz pouzit fizeny proudovy zdroj. Parametry modelu jsou v nasledujici
tabulce:

Tabulka 2-1Parametry baterie

Jmenovité Kapacita Vnitini Polariza¢ni | Exponencialni | Exponencialni
napéti baterie odpor konstanta napéti kapacita
Up=3,8V Q=6,5Ah | Ry=0,002Q | K=0,014Ah" A=0,3V B=2,3Ah"

Zakladnim znakem bateriovych clanku je jejich vybijeci charakteristika. Podle této
charakteristiky se uruje vhodnost baterie pro rizna pouziti. Na obr. 2.2 se nachazi vybijeci
charakteristika Li-ion ¢lanku. Napéti na plné nabité baterii nejprve prudce klesa, az se ustali na
jmenovité hodnoté. Tohle napéti baterie udrzuje na téméet konstantni hodnot€ az do téméft uplného
vyCerpani ulozené energie. Pfi dal§im zatézovani ¢lanku dochazi k velmi prudkému poklesu
napéti. Vybijeni musi byt ukonceno nejpozdé€ji pii dosazeni konecného vybijeciho napéti. Pri
hlubokém vybiti vzniknou nevratné zmény ve struktufe ¢lanku a ¢lanek degraduje. Velikost
nabijeciho a vybijeciho proudu se Casto oznacuje pomoci nasobku kapacity baterie (pismeno C).
Napt. pokud ma baterie s kapacitou 6,5Ah vybijeci proud 1C, znamena to, ze se da vybijet
proudem az 6,5A. Ostatni vypocitané charakteristiky odpovidaji nasobktim tohoto proudu.
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obr. 2.2 Vybijeci charakteristika Li-ion clanku
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obr. 2.3 Odezva na proudovy impuls

Z dynamické charakteristiky je patrné, ze pfi zatizeni velkym impulsnim proudem dojde pouze
k malému poklesu napéti. Z toho se da vyvodit, ze Li-ion akumulator je tvrdy zdroj a lze jej
zatézovat vysokymi vybijecimi proudy. Vysoka zatizitelnost z n¢j déla vhodného kandidata pro
pouziti v trak¢nich pohonech.
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2.2 Model trojfazového stiidace

Model je sestaven pomoci zakladnich bloki z knihovny Simscape/foundation. Spinani
tranzistoru je fizeno sinusovou pulsné §itkovou modulaci. Pro odzkouseni funk¢nosti ménice byla
na vystup piipojena trojfazova symetricka zatéz R, L, U;. Méni¢ dokéaze pracovat nejen jako
stiidac, ale také jako aktivni usmériiovac. Nosna frekvence PWM byla s ohledem na velkou
vypocetni narocnost zvolena 2kHz.

—-:Z’A":—’E

=T ] ]
J J
ﬁ ZT# ) 7 h 3 — S
? o e o
zho Sk — | :

I I I CREIE

8
i

obr. 2.4 Schéma stridace v Simscape

2.2.1 PWM rizeni frekven¢niho ménice

PWM je realizovano pomoci komparatoru, ktery porovnava hodnoty nizkofrekvencniho
modulacniho signalu (sinus) a vysokofrekvencniho nosného signalu ve tvaru rovnoramenného
trojuhelniku. Vystupem komparatoru je signal, ktery nabyva hodnot 1 nebo 0. Timto signalem se
spind horni tranzistor ve vétvi méniCe a invertovanym signalem spodni tranzistor ve veétvi.
Trifazovy stfida¢ obsahuje 3 vétve a ztoho divodu jsou potieba také tfi komparatory a
nizkofrekvencni modulacni signaly.

Trojfazovy strida¢ mize mit maximalni moznou velikost amplitudy 1. harmonické fazového

napéti Ug/2. Sdruzené napéti je pak v3-krat vétsi jak fazové. Maximalni mozna amplituda 1.
harmonické je tedy @ = 0,866U,. Aby bylo mozné dosahnout vétsi amplitudy je pivodni

. 14 W 14 . 14 VW W 2 . o 14 w7 W W 14 4 14 w7
sinusovy modulaéni signal zvétSen v poméru — oproti puvodnimu piipadu. PfeCnivajici cast
V3

sinusoidy nad trojuhelnikovy nosny signal ma pak Sitku pfesné 60°. Takto vzniklou precnivajici
useC doplnime na periodicky signal o trojnasobném kmitoctu a k ptvodni zvétSené sinusoidé
pficteme. Tim se eliminuje precnivajici ¢ast, ale amplituda 1. harmonické ziistane nezménéna.
Tento signal nazyvame vychylovaci napéti. Diky trojnasobnému kmitoc¢tu se vychylovaci napéti
neobjevi na vystupnim napéti meéniCe. Prvni harmonickd fazového napéti ma nejvyssi moznou

U ) . . o , o oo . .
velkost TZ a prvni harmonicka sdruzeného napéti se rovna napéti mezilehlého stejnosmérného

obvodu Uy.
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Tabulka 2-2 Parametry ménice
Vodivost | Ubytek napéti
Odpor Vodivost Odpor diody 0. 1vos yte .nalv)e !
v.r , , i diody na diodé

Napéti Ud sepnutého vypnutého | v propustném e, ,

. . . v zavérném | v propustném
tranzistoru | tranzistoru smeéru 8 N
sméru sméru
Uqs= 560V Rt1on = ImQ Groff = luS Rpon=3mQ Gpoft = IOHS Upv=0,6V

2.2.2 Ménic v rezimu trojfazovy stiridac

Spravna funkce ménice byla vyzkouSena na pii napdjeni zatéze R, L, U;. Soustava méni¢ —
aktivni zaté€z byla fizena pomoci vektorového fizeni. Vyhodou tohoto fizeni je, ze 1ze ovliviiovat
zvlast Cinnou a jalovou slozku proudu. Na obr. 2.5 je vysledek simulace fizeni na konstantni
proud zatézi i;=5A, i;=0A. Proud i4 je vyhodné udrzovat na nulové hodnoté, nebot' odpovida
velikosti jalového proudu, ktery se nepodili na prenosu ¢inného vykonu. Z prabéha je patrné, ze
regulacni algoritmus dokaze pomoci PWM spinat tranzistory tak, ze proud zatézi se priblizuje
sinusovému priabéhu a je presné v protifazi s indukovanym napétim na zatézi.

—I=f(t) —U=f(t

I [A] (t) (t) U]
6 240
4 - oM II.; III I , [ 180
II - 120

2 60

0] 0]
2 -60
I -120

_4 ’
||| ||| - -180
-6 T T -240
0] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
t[s]

obr. 2.5 Priibéh napéti a proudu na jedné fazi zdtéze.

Dal§i vyhodou fizeni proudu s nulovou jalovou slozkou i143=0 je odebirany proud ze

stejnosmérné strany stiidaCe, ktery obsahuje pouze kladné pulsy.

Jak jde vidét na obr. 2.6.

Zménou polarity pozadovaného proudu iy se obrati smér toku energie a meni¢ se zacne chovat
jako aktivni usmériova¢. Tento rezim je popsan v nasledujici kapitole.
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obr. 2.6 Proud odebirany z ss strany stridace

2.2.3 Ménic¢ v rezimu aktivni usmérnovac¢

Princip trojfazového aktivniho usmériovace spocCiva v pfesunu energie ze stfidavé strany
meénice do stejnosmérného meziobvodu. Podminkou fiditelnosti je, ze stejnosmérné napéti musi
byt vy$si nez amplituda sdruzeného napéti na stridavé stran€. Méni€ pracuje v rezimu zvysujiciho
napéti. Tranzistory jsou spinané pomoci sinusové PWM a algoritmus regulace proudu se snazi,
aby fazové proudy byly co nejvic podobné sinusoidé. Ridici algoritmus je opét zaloZeny na
principu vektorového fizeni, diky kterému Ize tidit nejen velikost proudu ale 1 jeho fazovy posun
vuci fazovému napéti.

Na obr. 2.7 je zobrazen prabéh napéti a proudu na zat€zi pii pozadovaném proudu ig= -5A,
i= OA. Na prabehu proudu jde vidét, ze je presné ve fazi s indukovanym napétim a meénic
odebira energii ze zatéze. To potvrzuje 1 na méfeny proud ve stejnosmeérmém meziobvodu
na obr. 2.8.

I[A] Ufv]
6 240

"y, "y, - 180

4 - ‘ﬂ‘q‘l‘
- 120
>

N e L I
S 1 | =

0] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

t[s]

obr. 2.7 Pritbéh napéti a proudu na jedné fazi zdtéze.
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obr. 2.8 Proud dodavany na ss stranu stiidace

2.3 Model synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Model motoru je vytvoren z transformovanych rovnic do d-q os odvozenych v kapitole 1.7.4.

Tabulka 2-3 Parametry motoru

Indukc¢nost Indukcnost Odp01" . Magneticky tok
statorového Pocet polparu
vosed v ose ( ., PM
vinuti
Ld:1,6mH Lq:3,7mH RaZO,OSQ Pp:4 \|IPM=O.8 Wb

Pomoci napétovych rovnic (1.30) a (1.33) lze sestavit nahradni obvod zvlast pro da g
osu. Jak je vidét na obr. 2.9 a obr. 2.10. Nahradni obvody se velmi podobaji stejnosmérnému

motoru s cizim buzenim, ¢ehoZ Ize s vyhodou vyuzZit pfi navrhu regulatoru.

Ug :Raid +LdE—

obr. 2.9 Nahradni obvod PMSM v ose d
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Hri
=

dig
=Rgig+ Lo 14 welLgig + w. Yoy

dt

O

obr. 2.10 Ndhradni obvod PMSM v ose q

Model PMSM v d-q osach bude slouzit pouze pro porovnani vysledku. U kompletniho
modelu elektromobilu bude synchronni motor predstavovat pro méni¢ zat€z s proménnymi
vlastnimi 1 vzajemnymi induk¢énostmi a indukovanym napétim od permanentnich magnett.
Prubéh vlastnich a vzajemnych induk¢nosti je na obr. 2.11.
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obr. 2.11 Pritbéh viastnich a vzajemnych indukcnosti v zavislosti na uhlu natoceni
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obr. 2.12 Model zatéze predstavujici PMSM

2.3.1 Navrh regulatora proudu

Synchronni motor je vyhodné fidit na nulovou hodnotu proudu ig. Hlavni vyhodou této
strategie fizeni je velké usnadnéni fizeni momentu, protoze linearizuje vztah mezi to¢ivym
momentem a proudem. To znamena, ze 1ze vyuzit linearni regulator momentu. Diky této strategii
je fizeni PMSM velmi podobné stejnosmérnému motoru.

Pti splnéni podminky nulového proudu v ose d plati pro elektromagneticky moment vztah:
2 .
M; = §Pp‘Pleq (2.3)
Ze vztahu (2.3) vyplyva, Ze moment je fizen proudem iy, coz je jedind proménna veliina

v momentoveé rovnici.

Pro navrh regulatoru proudu je potieba nejprve stanovit pfenosovou funkci PMSM. Protoze
predpokladany proud v ose d je nulovy, budeme se soustfedit na osu q. Napétova rovnice osy q je
popsana v (1.32). Pii predpokladu id = 0 a @, = 0 se rovnice zjednodusi na:

_ dig
uq = Ralq + LqE (24)

Po provedeni Laplaceovy transformace dostaneme:
Ug = Ryig +plgig (2.5)

Z tohoto vztahu vyjadiime prenosovou funkci osy q:
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. 1
_l_ IRl
Fq ) = uqg  1+ptg Tq = Rq (2.6)

Podobny vztah plati 1 pro pfenosovou funkci osy d:

Fa(p) _a_ TRy ol (2.7)

z(t) +_ = Frip) ﬂ Fumep) 2 Fqp) }ﬁ K1 > 1(1)

obr. 2.13 Schéma regulacni smycky proudu

Spravné navrzeny regulator by mél zajistit ochranu a stabilitu celého pohonu. Motor
s permanentnimi magnety je citlivy na pretézovani. Pfi nadproudu muize dojit k nenavratnému
poskozeni permanentnich magnetu. Je tedy vhodné pomoci regulatoru zajistit proudové omezeni.
Pro navrh regulatoru proudu jsem zvolil metodu optimalniho modulu z divodu mensiho prekmitu
prechodové charakteristiky.

Ug
Fu(p) = 14;31 Tm :% 28
F(p) = = (2.9)
1+ prm)(l + prq)
Kde K, = f‘;gas
Prenos oteviené smycky podle metody optimalniho modulu:
F, ! (2.10)

2Tmp(1 + pTyn)
Z ptenosu oteviené smycky se ur¢i prenos regulatoru:

1 (A+pr)(1+pry)  1+pry  1+4pry

=F,— = = - (2.11)
Fs 2I<s7'-mI)(1 + me) 2I<527'-mI) PTo

Fg

2.4 Mechanika elektropohonu

Tato kapitola popisuje vzajemné vztahy mezi elektromotorem a pohanénym vozidlem.
Simulace pocita s vlivem gravitace, odporem vzduchu a valivym odporem pneumatik. Chovani
rotatni mechanické soustavy lze popsat matematickou rovnici zndmou v mechanice jako
d’Alembettv princip:

n
ZMi+Md =0 (2.12)
i=1

Kde Mi jsou hnaci a zat€zné momenty a Md je dynamicky moment.
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Pro dynamicky moment Md plati:
dw
M, =] — 2.13
a=] i (2.13)

J je moment setrvacnosti soustavy a o uhlova rychlost soustavy. Tento vztah plati v ptipad¢,
Ze moment setrva¢nosti neni proménny v case.

2.4.1 Vliv zemské pritazlivosti

Na vozidlo pasobi jako na vSechny ostatni predméty gravitacni sila. V ptipadé jizdy po
dokonalé roviné tato sila pusobi kolmo ve sméru jizdy a nema vliv na pohon vozidla. Pokud ma
vozovka ur€ity sklon a, musi se s touto silou pocitat.

Gravitacni sila pasobici na vozidlo:

Fo=9g -m, sina (2.14)

2.4.2 Vliv odporu vzduchu

Pfi pohybu vozidla klade prostfedi odpor proti jeho pohybu. Pfi nizkych rychlostech je
odporova sila pomérné mald a je povazovana za pfimo umérnou rychlosti pohybu. Pfi vys§ich
rychlostech vSak odporova sila vzrasta s druhou mocninou rychlosti.

Velikost odporové sily jde vyjadfit pomoci tzv. Newtonova zakona odporu.

1
Fozz-cx-S-p-v2 (2.15)

Ze vztahu je patrné, ze velikost odporové sily je zavisla na velikosti Celni plochy S, na
hustoté okolniho prostfedi, druhé mocniné rychlosti v a na tvaru télesa. K obecnému popisu tvaru
télesa slouzi tzv. soucinitel odporu cy, ktery urcuje tvar a kvalita povrchu télesa.

2.4.3 Vliv valivého odporu pneumatik

Valivy odpor vznika valenim pneumatiky po povrchu. Pneumatika se odvalovanim
deformuje. Kinetickd energie kola se meéni vteplo. Valivy odpor zavisi na konstrukci
pneumatiky, predev§im na materialu, ze kterého je vyrobena, tvaru dezénu a rozmeérech. Valivy
odpor je dale zavisly na povrchu vozovky, rychlosti otaCeni, zatizeni, tlaku a teploté.

Pro zjednoduseni 1ze ptibliznou velikost valivého odporu spocitat pomoci vztahu:
Fy, =G Fy (2.16)

Kde F, je gravitacni sila pisobici na kolo a C, koeficient valivého odporu. Bézné
pneumatiky pro osobni automobily maji C,, 0,010 — 0,015.

2.4.4 Prepocet zatézovacich sil a setrvacnosti na hridel motoru.

Cely elektropohon si lze prestavit jako jediné fiktivni téleso, na které pusobi vSechny sily a
momenty. Postupujeme tak, ze piSeme pfimo pohybovou rovnici, ve které vystupuje redukovany
mechanicky moment a redukovany moment setrvacnosti. Pod pojmem redukovany si
predstavujeme piepocitany na vztaznou soustavu htidele elektromotoru.
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dw
M — Mzreqa = Jrea et (2.17)

dt
Zatézny moment redukovany na hiidel motoru ur¢ime z podminky rovnosti vykonu. Plati, ze

vykon pfivadény na hiidel motoru, zmenSeny o ztraty ve vlastni soustavé, se rovna vykonu
odebiranému v misté zatéze.

Mzred'wmech'rlp =Fs+E+E) v (2.18)
Pouzitim znamého vztahu mezi Uhlovou rychlosti ® a obvodovou rychlosti dostaneme
vysledny vztah pro zatézny moment elektromotoru.

U = Wmech " 1p
1 (2.19)
Myyeq = (Fg + F, + E))rp_
Np
Kde 7, je polomér pneumatiky a 1, je uinnost pfenosové cesty. Pfi piepoCtu setrvainosti
vozidla na hfidel motoru vychéazime z podminky zachovani kinetické energie.

Ejredwrznech = Emvvz (2.20)

kde m,, hmotnost vozidla a v je rychlost vozidla. Po upravé dostaneme vztah pro redukovany
moment setrvacnosti:

Jrea = mv< 7 )2 (2.21)

Wmech

400 ._ T T T =

: : : : M, stoupani 0%
b, stoupdni 5%
M_ stoupani 10% [

Fal
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obr. 2.14 Zavislost zdtézného momentu na uhlové rychlosti pri riiznych sklonech vozovky
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3 MODEL ELEKTRICKEHO VOZIDLA

V této kapitole se nachazi vSechny diive predstavené soucasti pohonu elektromobilu
zapojené v jednom celku. Baterie se sklada ze 150 kust Li-Ion ¢lankli zapojenych do série.
Funk¢nost modelu je prezentovana pii rozjezdu, rekupera¢nim brzdéni a udrzovani navolené
konstantni rychlosti pii prujezdu po trase s proménnym sklonem vozovky.

Tabulka 3-1 Parametry automobilu

; Pr ,v
Hmotnost Soucinitel Celni plocha Fevod otacek Polomér

) motoru na osu RV

automobilu odporu vzduchu auta Kola pohanénych kol
m = 1000kg c=0,34 S =3m’ 1:1 .= 0.27m
H——F FE.S ?‘
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obr. 3.1 Celkovy model elektromobilu

3.1 Akcelerace vozidla z 0-90km/h za riznych podminek
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obr. 3.2 Prithéh proudii iy a iy (Iyma=150A)
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obr. 3.4 Pritbéh indukovaného napéti a proudu (Iyma=150A)
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obr. 3.5 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (Iyma=150A)
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obr. 3.6 Priibéh proudii iy a iy (1ma=200A)

-2007

-400

a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
t[s]

obr. 3.7 Napéti a proud na vinuti prvni faze (1 ,,,=200A)
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obr. 3.8 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (Iyma=200A)
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obr. 3.9 Priibéh proudii iy a iy (1ynac—200A4, stoupdni 5%)
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3.10 Napéti a proud na vinuti prvni faze (Iyma=200A4, stoupani 5%)
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obr. 3.11 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (1ymq..=2004, stoupdni 5%)
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obr. 3.12 Priubéh proudii iy a iy (Iymax—2004, stoupani 10%)
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obr. 3.13 Napéti a proud na vinuti prvni faze (1yma—=2004, stoupdni 10%)
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obr. 3.14 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (Iuq..=200A, stoupdni 10%)
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Cilem téchto simulaci bylo ovéfit funkénost modelu elektromobilu pfi rozjezdu z klidového
stavu na rychlost 90km/h. Simulace byly provedeny pro nasledujici podminky:

e Rozjezd s proudovym omezenim Ijmax = 150A

e Rozjezd s proudovym omezenim Ijmax = 200A

e Rozjezd do kopce s 5% stoupanim a proudovym omezenim Ijmax = 200A
e Rozjezd do kopce s 10% stoupanim a proudovym omezenim Igmax = 200A

Grafy zobrazujici pribéhy fazovych veli¢in a indukovaného napéti kvuli prehlednosti
nezobrazuji cely pribéh simulace, ale jenom kratky Casovy usek. Fazovy proud je podle
predpokladt presné ve fazi s indukovanym napétim a jeho prubéh se blizi sinusoidé. Motor
tedy pracuje s uCinikem blizicimu se jedné, ¢imz se minimalizuji ztraty na vedeni. Ze
simulaci vyplyva, Ze rozjezd vozidla je velmi energeticky narocny. Pouzita baterie sice
dokaze dodavat vysoky vykon, ale ma kapacitu pouze 6,5Ah a dojezd vozidla pfi Castém
rozjizdéni by byl velmi maly. Motor ma dostateCny toCivy moment a zvlada i rozjezd do
prudkého 10% stoupani. Problémem pohonu s PMSM je dosahovani vysokych rychlosti,
kvuli silnym permanentnim magnetim indukujicich ve statoru velké protinapéti. Pfi vysSich
otackach tak dochazi k omezeni proudu limitaci ze strany maximalniho napéti stfidace.
Moznost dosahovani vysokych otacek lze fesit pomoci odbuzovani permanentnich magnett.
Tato problematika je vSak pomé&mé rozsahlé a tak se v této praci se s rezimem odbuzovani
nepracuje.

3.2 Rekuperacni brzdéni vozidla

Jak jiz bylo dfive v praci zminéno, vyhodou elektrického pohonu automobilu je, ze dokaze
pii brzdéni pfemeérnovat kinetickou energii vozidla zpét na elektrickou a ukladat ji v baterii.
Nasledujici simulace ukazuje prabehy sledovanych velicin pfi brzdéni vozidla z rychlosti 90km/h
do zastaveni pfi proudovém omezeni 150A a 200A.
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obr. 3.15 Pritbéh proudii iy a iy (Lyin= -1504, brzdéni 90-0 km/h)
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obr. 3.16 Napéti a proud na vinuti prvni faze (1 yin= -1504, brzdéni 90-0 km/h)
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obr. 3.17 Pritbéh indukovaného napéti a proudu (1min= -1504, brzdéni 90-0 km/h)
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obr. 3.18 Napéti a proud na vinuti prvni faze (1 yin= -1504, brzdéni 90-0 km/h)
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obr. 3.19 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (Iymi,= -1504, brzdéni 90-0 km/h)
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obr. 3.21 Priibéh indukovaného napéti a proudu (1g,i,= -2004, brzdéni 90-0 km/h)
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obr. 3.22 Napéti a proud na vinuti prvni faze (1 yin= -2004, brzdéni 90-0 km/h)
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obr. 3.23 Vybrané veliciny baterie a moment motoru (1ymin= -2004, brzdéni 90-0 km/h)

Prubéhy ukazuji, Zze fazovy proud ma sinusovy tvar a je presné v protifazi s indukovanym
napétim. Motor pracuje v generatorickém rezimu a trojfazovy stfida¢ se pro ného jevi jako
odporova zatéz. Ze stavu baterie je vidét, ze vracena energie pii rekuperacnim brzdéni je zhruba
polovina z energie potiebné na rozjezd automobilu zpét na 90km/h. Zbytek energie byl
spotiebovan na prekonani odporu vzduchu a na pokryti ztrat v pneumatikach, motoru, ménici a
vnitfnim odporu baterie.

3.3 Jizda konstantni rychlosti

Nasledujici simulace ukazuje jizdu se zapnutym tempomatem nastavenym na rychlost
50km/h. Tempomat je realizovany nadfazenou otaCkovou smyckou s PI regulatorem. Béhem
jizdy se plynule méni sklon vozovky. VySkovy profil testovaci trati je na obr. 3.24. Pomér
stoupani a klesani je nastaven na 1:1.
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obr. 3.24 VySkovy profil trati
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obr. 3.25 Pritbéh proudii iy a i, (udrZovani konstantni rychlosti 50km/h)
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obr. 3.26 Napéti a proud na vinuti prvni faze (udrzovani konstantni rychlosti 50km/h)
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obr. 3.27 Vybrané veliciny baterie, moment motoru, fazovy proud a rychost

Z prabéhu rychlosti vozidla jde vidét, ze regulator otacek funguje pomérmé presné a odchylka
od pozadované rychlosti je 1 pfi zménach zatizeni je téméf zanedbatelna. Pfi ustalené rychlosti
50km/h po rovin€ jsou odporové sily puasobici na automobil malé a motor si vystaci s malym
toivym momentem. Zatizeni motoru se rapidné zvyS$i pfi stoupani a tim padem i odebirany
proud. Pii klesani motor plynule ptechazi do generatorického rezimu a vraci dfive odebranou
potencionalni energii zpét do baterie.
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3.4 Srovnani vysledku s modelem PMSM v d-q souradnicich

Pro porovnani spravnosti vysledkd simulace elektromobilu poslouzil model synchronniho
motoru v d-q osach, jehoz rovnice jsou odvozeny v kapitole 1.7.4. PMSM v d-q byl pfipojeny na
stejny model zatéze a regulatory proudu jako hlavni model a sdilel totozné parametry. Na obr.
3.28 je srovnani vysledku pfi simulaci rozjezdu vozidla z 0-90 km/h pfi proudovém omezeni
proudu I; na 150A a 200A a rekupera¢ni brzdéni pii tomtéz proudovém omezeni. Z tohoto
porovnani zfetelné€ vyplyva, ze proudy se téméf shoduji jak tvarem pribéhu, tak i v absolutnich
hodnotach. ZvInéni proudu u hlavniho modelu je zpiisobené jednak napajenim motoru z meénice
pulsnim napétim a také kolisanim napéti na baterii. Vliv ma nejspi§ také metoda vypoctu v
Matlabu, u kterého byl velky problém vybrat funkéni fesi¢ a jeho nastaveni tak, aby Sla simulace
vubec spustit. Za téchto okolnosti povazuji dosazené vysledky za uspéch.

Hlzwni model Zednoduzeny model

150

150

t[5] t[=]

10

t[z]

obr. 3.28 Srovnani proudii iy a i, s modelem v d-q osach
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4 ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva trakénim pohonem elektromobilu. Pohon vozidla zajistuje

synchronni motor s permanentnimi magnety. Motor je napajen z Li-lon baterie ptes trojfazovy
stiida¢. Diplomova prace je rozdé€lena do tfech hlavnich casti.

Prvni ¢ast obsahuje teoretické poznatky o elektrickych pohonech obecné. Popisuje vyhody
nahrady konvencniho spalovaciho motoru elektromotorem. Dale se vénuje riznym typam
akumulatori pouzivanych v elektrické trakci a popisuje jejich hlavni vlastnosti. V nasledujici
kapitole je rozbor zakladnich typu pulsnich tranzistorovych ménicl, princip jejich Cinnosti a
fizeni. Hlavnim ukolem prace bylo vytvofit komplexni model elektromobilu v programu
MATLAB/SIMULINK, prace proto obsahuje kratké predstaveni tohoto softwarového vybaveni.
V zavéru teoretické cCasti je kapitola vénovana vybéru vhodného typu elektromotoru a
matematicky popis synchronniho motoru s permanentnimi magnety.

Druha cast prace popisuje jednotlivé podsystémy modelu elektrického vozidla Li-Ion baterii,
vektorové fizeny trojfazovy méni¢ umoziujici praci v obou smérech toku energie, synchronni
motor transformovany do d-q os a také jako zatéz pro meéni¢ s ¢asoveé proménnymi vlastnimi a
vzéjemnymi indukcénostmi, navrh regulatori proudd ig a iy a model zatizeni motoru, ktery
zohlediuje vliv aerodynamického odporu, valivého tfeni pneumatik a gravitace.

Posledni ¢ast obsahuje kompletni model elektromobilu a je zde provedena série simulaci
riznych rezimu jizdy vozidla. Simulovan je rozjezd vozidla z 0-90km/h pii proudovém omezeni
150A a 200A na roving, stoupani 5% a 10%. Dale je simulovano rekuperacni brzdéni z 90km/h
do nulové rychlosti. Jako posledni simulace je prezentovan rezim udrzovani konstantni navolené
rychlosti pfi proménném sklonu vozovky. Pro tento ucel byla pifidana k fizeni proudu nadfazena
regulace otacek. V této simulaci synchronni stroj plynule prechazi z motorického do
generatorického rezimu. Vysledky simulaci jsou porovnany se zjednoduSenym modelem
synchronniho motoru v d-q osach. Z tohoto porovnani vyplynulo, ze vypocitané vysledky
simulaci odpovidaji predpokladiim a model pracuje spravne.

Téma pohonu elektromobilu je velmi rozsahlé a obsahuje jesté mnoho problémd, kterym by
bylo vhodné vénovat pozornost. Model trojfazového stiidace napiiklad nepocita s prepinacimi
ztratami na tranzistorech. Model PMSM nezohledriuje ztraty vifivymi proudy a hysterezni ztraty.
Dale by bylo vhodné zapracovat do modelu rezim odbuzovani permanentnich magnetd pro
dosahovani vyssich otatek motoru. ReSeni téchto a dal§ich problému by mohlo pokradovat
Vv navazujici praci.
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PRILOHA A: MODEL PMSM V D-Q OSACH
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PRILOHA B: MODEL LI-ION BATERIE

(2 -

5.0.C.

oP

P

PRiLOHA C: MODEL BUDICE VYKONOVYCH PRVKU
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obr. 0.1 Subsystem nabijeni-vybijeni
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obr. 0.1 Schéma PWM ¥izeni v Simulinku
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PRILOHA D: KOMPLETNi PARAMETRY MODELU

$parametry auta

m=1000; %hmotnost auta

g=9.81; %gravitacni zrychleni

Cx=0.34; %soucinitel odporu vzduchu

S=3; %celni plocha auta

Crr=0.01; %soucinitel valiveho odporu
rkola=0.27; %polomer kol auta

ro=1.2256; %hustota vzduchu v Om nadmorske vysky
Kp=1; %prevod

$parametry synchronniho motoru s PM

Ld = 0.0016; %indukcnost v ose d

Lg 0.0037; %indukcnost v ose g

Ra = 0.05; %odpor vinuti statoru

PsiPM = 0.8; S%magneticky tok PM

J=(Kp*rkola)* (Kp*rkola)*m; %moment setrvacnosti auta
Pp=4; %pocet polaparl

L0=(Ld+Lq)/2; %stredni indukcnost

Lms=(Lg-Ld) /2; %kolisani indukcnosti

¢navrh regulatoru proudu metodou optimalniho modulu
£f=2000; ¢ frekvence nosného signalu

Kfi=400;%zesileni menice

tau0=(1/f)*2*Kfi/Ra ¢

taug=Lg/Ra

taud=Ld/Ra

tl=4*1/f;

t2=12* (1/£)* (1/£) *PsiPM*Pp;

$zatez menice

R=Ra;

L=L0;

Ui=100;

$vlastnosti polovodicu

RTon=0.001; %odpor v sepnutem stavu
RToff=1/100000000; %vodivost ve vypnutém stavu
FV=0.6; %ubytek napeti na diode

RDon=0.003; %odpor v propustném smeru
RDoff=1/100000000; %vodivost v zavernem smeru

$parametry baterie

c_ser = 150; S%pocet clanku v serii
c par = 1; %pocet clanku paralelne
EO0 = 3.8*c ser; % constant voltage

K = 0.0014043; % polarization rezistance
6.5*c par; % maximum capacity Ah
0.31104*c_ser; %expo voltage

B = 2.3077*c_par; %expo capacity

>0
o

RO = 0.002*c _ser/c par; %internal resistance
t = 30 ; S%response time
N = 95; % pocatecni nabiti

Op = Q* (1- N/100);
Lpar = 10e-9; % 10nH parazitni indukcnost



