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_ Popis obsahu balicku WP18: Vyvoj a navrh elektrickych pfenosi a jejich komponent
(motory, frekvencni ménicCe, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

WP18: vyvoj a ndvrh elektrickych prenosi a jejich komponent (motory, frekvenéni ménice,
akumulatory energie) pro silni¢ni vozidla

Vedouci konsorcia podilejici se na pracovnim balicku

Ceské vysoké uceni technické v Praze, zodpov. osoba doc. Ing. Pavel Mindl, CSc.

Clenové konsorcia podilejici se na pracovnim balicku

Vysoka $kola bariskd - Technickd univerzita Ostrava doc. Z. Folta, déle z CVUT Fakulta strojni
— doc. J. Chysky, Fakulta dopravni Ing. J. Sadil.

Hlavni cil balicku

Sestaveni spolehlivé simulacni procedury, vyuZzivajici experimentalné zjiSténa data a parametry
jednotlivych elektrickych soucasti pohonu (motory, frekvencni ménice, atd.). Problematika
navrhu a vypoctl mechanickych déli¢d vykonu zaloZzenych na ozubenych kolech zejména
formou planetovych prevodl. Vyzkum a optimalizace regulacniho systému automobilniho
trakcniho synchronniho motoru s permanentnimi magnety zohlednujiciho specifika elektrického
pohonu pro silnicni vozidla.

Dilci cile balicku pro nejblizsi obdobi

Experimentalné ovérit programové prostredky. Vyvinuté fidici a optimalizacni procedury
otestovat na realném elektrickém pohonu. Zakladni programové prostfedky zdokumentovat do

12/2014 .
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Méreni a analyza dat vybranych perspektivnich motorti pro pouziti
v elektrickém pohonu vozidel a stanoveni jejich bezpecné provozni
oblasti. - doc. Chysky FS

Byl proveden vybér a analyzovany kritické stavy vybranych elektrickych
motord.

Bylo zkoumano rizeni vysokootackového motoru z hlediska moznosti
bezsenzoroveého vyhodnoceni ' -//

uhlového natoceni rotoru. / turbocharger i 4
Dale byly prace zamereny na | . 1
vyvoj prostiedkd pro fizeni A ok R

r v 4 O - — - - . A
vysokootackovych pohonu | ‘ 2 oump
v realném Case na bazi R W+ choke ™
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programovatelnych poli (FPGA).
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Vyvoj a experimentalni verifikace simulacniho programu pro

elektrické a hybridni pohonné systémy. doc. Mindl FEL

Byl zpracovan a simulacné odladén program pro fizeni momentu elektrického
pohonu automobilu v hardwarovém a softwarovém prostredi dSpace.
Vstupnimi veliCinami ridiciho programu jsou informace o aktualni poloze a
profilu predpokladané jizdni drahy (zatim zadavané ve forme tabulky, do
budoucna ziskavané z cloudu). Cilem reSeni je minimalizace spotreby energie
akumulatoru a maximalizace dojezdu vozidla. Experimentalni verifikace se
pripravuje na modelovém pohonu na pracovisti VTP Roztoky.

Ukazka vystupniho panelu simulace
Jjizdy elektromobilu v programovéem
prostiedi dSpace ControlDesk
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‘ (motory, frekvencni ménice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla
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e Resené dilci problémy

e 1. Vyvoj a implementace algoritmu pro zpracovani dat z GPS senzoru

— Rekurzivni algoritmus hledajici aproximaci kfivky krivkou definovanou méné body, nez
plvodné

— Algoritmus ma parametr tolerance € definujici vzdalenost od Usecky, ktera bude tolerovana.

v -

5
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Implementace algoritmu pro zpracovani dat z GPS senzoru — vvsledkv alaoritmu
n, = 676, ny = 1105

Casova narocnost
- v 1 n
vypoctu parametri — ‘ & — 2 &
7 . . € odugce oS eduKce S
trasy v zavislosti —
v , : a7 r U7 e  Of 915 g
na husl'ote Z/omovych 1-10 ) 37.5 /_( 6.7s (A ) 21.5s
bodlj a velikost/ 5-10™” 84.3 % 3.5s 69.8 % 8.0 s
v . 1 — 7 0 , o7 e
odchylky € od skutecne 1-10 91,1 % 3s 81.4 % 78
trasy 3-107%| 953% 25s| 908% 5.7s
Trajectory [ Elevation | Le ngth [ Distance | Speed [ Angle | Elevation
traveled | rat
STRAIGHT | DOWN  [0.268 |0 [258 |0 89
CURVE | NONE 0,268 225 | 51 0
Diskretizovany horizontalni profil trasy STRAIGHT | DOWN | 0.084 | 0.268 330 |0 19
.‘ CURVE NONE 0.352 12 |77 0
STRAIGHT | NONE | 0394 | 0352 [358 |0 [0
CURVE NONE 0.746 37.5 9 0
STRAIGHT | NONE | 0.147 | 0.746 | 462 |0 0
CURVE NONE 0.803 350 20 0
STRAIGHT | NONE 0.576 0.893 39.5 0 0
CURVE NONE 1468 2.0 27 0
STRAIGHT | NONE | 0422 | 1468 | 261 |0 0
CURVE NONE 1.889 28.3 19 0
STRAIGHT | DOWN | 0.450 | 1.880 | 311 | O 24
CURVE NONE 2.334 109 |33 0
STRAIGHT | DOWN | 0.447 | 2.339 75 |0 (X
CURVE NONE 2787 S0.1 11 ()
STRAIGHT | DOWN | 0.658 | 2.787 | 502 | 0 21
CURVE NONE 3.339 529 3 )
) ) , e, STRAIGHT | UP 0o00 [ 3330 687 |0 26
Dlskretlzovany Vertlkalnl pI'Oﬁl trasy CURVE NONE 4.230 47.6 94 0
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Vyvoj algoritmu pro optimalizaci volby pohanéciho momentu motoru (seslapnuti plynového
pedalu) optimalizujici Ucinnost elektrického pohonu. Horizontalni i vertikalni trajektorie
pohybu vozidla je predem znama.

Algoritmus implementovan v C# uzitim .NET microFramework pro embedded modul G400
firmy GHI Electronics
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e Kritérium pro maximalni dobu vypoctu prolozeni trasy a optimalizace jizdy (s ohledem na
pozadovany cas prljezdu trasy) — 30 sekund pri predikované trase v délce cca 2 km
e Vstupni data o trajektorii jsou predzpracovana vyse uvedenym algoritmem

e Pouzit zjednoduseny nelinearni model vozidla
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Vytvoreny program umoznuje optimalizovat energetickou
spotrebu elektrického pohonu vyuzitim akumulované kinetické
energie vozidla a predikce vertikalniho profilu jizdni trasy pfi
respektovani pozadavku na rychlost jizdy.
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Systém rychlé kontroly koncepce navrhu pohonu a jeho
proveditelnosti. (VSB-TUO) — prof. Néemcek

V ramci komplexniho posouzeni jak nové navrzenych diferencialli osobnich automobill tak
aplikaci pro déleni vykonu hybridniho pohonu a jeho rychlé kontroly, byla vytvorena skupina 3
podplrnych programd.

Jde o programy:

PRUHYBY, ktery z namérenych dat deformaci hridele ve dvou rovinach na sebe kolmych
vykresluje prihybovou kfivku (kubicka parabola) a pocita i uhel jejiho sklonu v pozadovaném
miste.

ROVINA z namérenych tfi bodl na velkém kole stalého prevodu diferencialu program pocita
souradnice roviny prochazejici témito body. Tato rovina je rovinou velkého kola stalého
prevodu. Tato data jsou také nezbytna pro tvorbu modifikaci funkcnich ploch bok{ zubd
ozubenych kol stalého prevodu (prevodovka — diferencial).

REGRESE. Umoznuje provadét aproximace namérenych a graficky znazornovanych dat.
Program ma celou rfadu grafickych moznosti.

Umi prokladat az 256 bod( linearni funkci, exponencialni funkci, Lagrangevou aproximaci
a polynomickou funkci libovolného stupné.
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i Detormace kola stélehe prevadu - | .
arand deaf i figch :‘:;: h na OlSlmn'-rj-"*Y' Kowdcieny rovnice — Koelcmnby ovricoe VStupnI Okno
X1 [BH0 os 2 BBI0 ey 8 [OOR0 (o hgeoiot e | programu PRUHYBY
Stopy defarmavosd roveny be  DO0OMION0 Yoz we hxtexrd b= DONGES0000
Soufadnice x = 00067 e= 010500000 R Y e=  DZ20000000
Souiadnice y « 969753 a= 0345800006 a= 0120000300
Saufndnice z = 165844 Extrémy -y [Extriey < |
Uhel @ = -80.0061* ¥ =1 y=1i z=109 Fu)ix)
F > X x= DOco 02480 BOMEC0 002000 0. 2200000
Uhed 7 = 9.7047° P x= fiE 03122 0004 268195 01568580
Uhed ¥ = -0D.0230° = 28 030182 00055741 LIt 01195728
x~ A28 A01e82 00213885 san 0 2263563
x= “lﬂ 072453 0 0592650 -9.94748 £ 8222515
e Potite w= 7 068165 00422602 405735 10780800
= x= B3 196524 0.0857017 2725814 -1 6850154
x,» WIBX 1 68265 00542543 37 54568 -1.776575
Vstupni okno programu ROVINA < Tl
S o
e e \
‘l'\.
Uvedené programy vedou k efektivnimu navrhu caae )
mechanickych prevodovych systémi vyuzitelnych
pri konstrukci diferencidll a mechanickych délicti
vykonu v hybridnich pohonech. Sméruiji tak k naplnéni
H . . . , ; , o Polratujre klepnumim mysi nebo stiskem klivesy
cile — optimalizace elektrickych a hybridnich pohonu

automobill a jejich rychlé kontroly proveditelnosti. Program REGRESE
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PInéni cilt, milnikd a vystupd, splnéné vysledky balicku WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenosl a
jejich komponent (motory, frekvencni ménice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

PInéni dilcich cilti, milnikt a vystup
Na zakladé teoretickych a experimentalnich postupl bylo dosazeno zamyslenych cilll. Byly

analyzovany kritické provozni stavy pohonl elektromobilll, vyuzivajicich synchronni motory s
permanentnimi magnety, zejména pak rizik jejich demagnetizace.

Byla navrzena optimalizovana strategie rizeni elektrického motoru, uréeného pro pohon
elektromobilu. Jeji soucasti je navrh a realizace metody Fizeni elektrického pohonu automobilu
na zakladé predikce vykonovych a momentovych narokd jizdni trasy s optimalizaci
energetické spotreby pri dosazeni pozadovanych dob prljezdu. Metoda je implementovana v
programovém prostredi Matlab Simulink.

Pro potrebu rychlé kontroly proveditelnosti dilcich ¢asti pohonu elektrickych a hybridnich
vozidel byl vytvoren soubor programdl, umoznujicich z namérenych dat deformaci hridele ve
dvou rovinach na sebe kolmych vykreslit prihybovou kfivku a vypocitat thel jejiho sklonu

v pozadovaném misté (program PRUHYBY). Z namérenych tfi bodl na velkém kole stalého
prevodu diferencialu vypocitat souradnice roviny prochazejici témito body (program ROVINA) .
REGRESE. Umoznuje Provadét aproximace namérenych a graficky znazorfovanych dat
(program REGRESE).

VSechny vySe uvedené cile sméruji k dosazeni optimalizovaného navrhu konstrukce a fizeni
vozidel s elektrickym ¢i hybridnim pohonem a maximalizaci jeho dojezdu.
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PInéni cilt, milnikd a vystupd, splnéné vysledky balicku WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenosl a
jejich komponent (motory, frekvencni ménice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Prehled splatnych vysledk a jejich plnéni
WP18V003: Popis kritickych stav{ vybranych elektrickych motorll.  Vystup: X-jiné
* Flah, A. - Novak, M. - Lassaad, S - Novak, J.: Estimation of motor parameters for an

electrical vehicle application. In: International Journal of Modelling, Identification and
Control. 2014, vol. 22, no. 2, p. 150-158. ISSN 1746-6172.

« Novak, M. - Novak, J. - Schmirler, M.: Combined-Heat and Power Generator with High-
Speed Permanent Magnet Synchronous Machine. In: Proceedings of the 2014
International Conference on Electrical Machines (ICEM). Berlin: IEEE, 2014, p. 2519-
2524. ISBN 978-1-4799-4775-1.

. Novak, Z. - Novak, M. - Chysky, J.: Development Of A FPGA-Based Speed Control
Of Permanent Magnet Synchronous Motor. In: Sbornik pfispévkll ze seminaie Nové
metody a postupy v oblasti pristrojové techniky, automatického fizeni a informatiky
2014. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, 2014, p. 60-64.

« Novak, Z. - Chysky, J. - Novak, M.: FPGA-Based V/F Control Of Permanent Magnet
Synchronous Motor. In: Mezinarodni konference ucitela elektrotechniky SEKEL 2014,
sbornik prispévku. Prague: Czech University of Agriculture, 2014, p. 54-59. ISBN 978-
80-213-2480-0.
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PInéni cilt, milnikd a vystupd, splnéné vysledky balicku WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenosl a
jejich komponent (motory, frekvencni ménice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Prehled splatnych vysledk a jejich plnéni

WP18V004: Algoritmus rizeni elektrického nebo hybridniho pohonu vozidla.

Vystup: SW

Vypracovan a simulacné odladén optimalizacni program pro Fizeni elektrického

pohonu automobilu, jehoz soucasti je:

e Vyvoj algoritmu pro optimalizaci fizeni elektrického pohonu optimalizujici
spotrebu elektrické energie.

e Vyvoj a implementace algoritmu pro zpracovani dat z GPS senzoru.

o Implementace fidiciho algoritmu v C# uzitim .NET microFramework pro
embedded modul G400 firmy GHI Electronics

Publikacni vystup:

Haubert, T., Mindl,P.,éeFovsk)'/, Z.:Design of Control and Switching Frequency Optimization of
DC/DC Power Converter for Super-capacitor

Clanek v impaktovaném casopisu AUTOMATICA (v recenznim fizeni)
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PInéni cilt, milnikd a vystupd, splnéné vysledky balicku WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenosl a
jejich komponent (motory, frekvencni ménice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Prehled splatnych vysledk a jejich plnéni

WP18V005: Kontrolni vypocet navrhu pohonu a jeho proveditelnosti.

Vystup: SW

Pro kontrolu zakladni komponenty hybridniho pohonu — délice vykonu, prevodovky
a diferencialu byla vytvorena skupina program PRUHYBY, ROVINA, REGRESE,
umoznujici operativné propocitavat jejich réizné prevodu.

Tato skupina doplriuje a kompletuje drive vytvoreny program PLANETA.

Celkové vystupy balicku WP18 predstavuji komplex SW nastrojl, jejichz
implementaci v redlném pohonu bude dosazeno Uspory jejich energetickych narokd.
(Dle kvalifikovaného odhadu 5 — 10 % v zavislosti na vertikalnim profilu projizdéné
trasy).

Teoretické a SW vystupy jsou vychozim materidlem pro vyuziti v dalSich pracovnich
baliccich, zejména pak ve WP19.
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_ Pbpis pInéni balicku WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenost a jejich komponent
(motory, frekvencni ménice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Navrh dalsiho postupu vcetné navrhti na spolupraci a realizaci
vystupii

WP18 v roce 2014 konci. Jeho vystupy budou dale pouzivany zejména ve
WP19 a dalSich pracovnich baliccich.

Budou zpracovavany podklady pro vklad do DASY.

Existuje tésna navaznost na WP 19 — aplikace SW na realném pohonu
elektromobilu na experimentalnim pracovisti VTP Roztoky a nasledna
aplikace ve funkcnim vzorku elektromobilu, realizovaném ve Skoda —Auto.
(Tym Ing. Nedomy

Dékuji vSem spolupracovniklim, podilejicim se na reseni WP18.
S fadou z nich se tésim na pokracovani spoluprace pfi reseni problému ve
WP109.
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_ Pbpis pInéni balicku WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenost a jejich komponent
(motory, frekvencni ménice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla

Prilohy
Vystupy, realizované v ramci potfeby dosazeni planovanych cilll, které
nebyly plivodné planovany.

Nova metoda

Cerovsky Z.: NOVA METODA EXPERIMENTALNIHO URCENI REAKTANCI (INDUKCNOSTI)
V PODELNEM A PRICNEM SMERU SYNCHRONNICH STROJU S PERMANENTNIMI MAGNETY.

Nova metoda umoziuje stanovit viastni indukénost statorového vinuti v podélné a pricné ose
prfimym experimentem. Prinosem metody je skutecnost, Ze je pouZitelna na vSechna dnes
znama konstrukéni usporadani permanentnich magnetll bez ohledu na pouzity material
permanentnich magnetl. (Plastické ferro-durrové materialy, Sintrované ferro-durrové
materialy, Sintrované materialy ze vzacnych zemin a podobné.)

Clanek v odborném &asopisu
Lesso,M- Sadil,J.: Analyza a navrh aplikace akumulator{ pro elektromobil
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"Abstrakt WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenost a jejich komponent (motory,
frekvencni ménice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla — obdobi 2012-2014

Metodologie navrhu pro déleni vykonu na zakladu
skutecného jizdniho vykonového zatézovaciho
spektra elektromobilu. ( VSB-TUO 2013) Navrh a
vypocet mechanickych délict vykonu zaloZenych na
ozubenych kolech zejména formou planetovych
prevod(.

Stavba a oZiveni experimentalniho méficiho pracovisté pro méreni elektrickych a mechanickych
parametrl elektrickych motord, uvazovanych pro pouziti ve funkci hlavniho trak¢niho pohonu
elektromobilu. Jmenovity vykon zafizeni 80 kW.
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Popis kritickych stavl vybranych elektrickych motord. (CVUT Praha
2014) Flah, A. - Novak, M. - Lassaad, S - Novak, J.: Estimation of
motor parameters for an electrical vehicle application. In: International

Journal of Modelling, Identification and Control. 2014, vol. 22, no. 2,
p. 50-158. ISSN 1746-6172.

Algoritmus Fizeni elektrického nebo
hybridniho pohonu vozidla. (CVUT

Praha 2014) Vypracovan

a

simulacné odladén optimalizacni
program pro fizeni elektrického -
pohonu automobilu. Jeho

implementace v embedded modulu
G400 firmy GHI Electronics. =

‘ |
!

Obr. 6 Subsystém Vehicle Dynamic + Energt Consumption

model

Systém rychlé kontroly
koncepce navrhu pohonu a
jeho proveditelnosti. (VSB-
TUO)
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Abstract of WP18:Developement and design of electric transmissions and components (motors,
frequency converters, energy accumulators) for automotive —Achieved 2012-2014

Experimental stand for electric drive components testing. (éVUT Praha 2012) Construction
and introduction to the services of experimental testing bench for electrical and mechanical
parameters of electric motors. Tested motors are determinate for electric cars main drives.
Nominal power of tested device 80 kW.

Design od Methodology for power splitting on the
basis of the real driving power load spectrum of the
e-mobile. ( VSB-TUO 2013) Design and calculation of
mechanical power splitters based on the planetary
gears.

Critical states of selected electric
motors description. (CVUT Praha 2014)
Flah, A. - Novak, M. - Lassaad, S - Novak, J.: Estimation of motor
parameters for an electrical vehicle application. In: International

Journal of Modelling, Identification and Control. 2014, vol. 22, no. 2,

p. 50-158. ISSN 1746-6172. Fast system of the drive

conception proposal and his
practicability verification.

——— " R e - v

Electric or hybrid car drive control N -~ o, — (VSB-TUO)
algorithm (CVUT Praha 2014) It was @ o=}t = = -
created and debugged optimization T e S e e RN ———————
program for electric car drive. Its — s TS S S e
implementation is given in embedded - : —4 - L
modulus G400 GHI Electronics - {1} > = e e
company. - - ol e e

Obr. 6 Subsystém Vehicle Dynamic + Energt Consumption S G o -
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_Vy'/tah z praci 2014 na WP18: Vyvoj a navrh elektrickych prenosu a jejich komponent
(motory, frekvencni ménice, akumulatory energie) pro silnicni vozidla
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Popis kritickych stavl vybranych elektrickych . , , )
< Obr. 6 Subsystém Vehicle D Energt C t
motor@l. (CVUT Praha 2014) Publikace: Flah, A. - fr B Subsystem YEiels “yre e Energt Lonsdmption

Novak, M. - Lassaad, S - Novak, J.: Estimation of
motor parameters for an electrical vehicle
application. In: International Journal of Modelling,
Identification and Control. 2014, vol. 22, no. 2, p.
50-158. ISSN 1746-6172.

~ Detorvmcs botbe vahens provees

Algorltmus fizeni elektrického nebo hybridniho pohonu vozidla.

(CVUT Praha 2014) Vypracovan a simulacné odladén

optimalizacni program pro fizeni elektrického pohonu

automobilu. Jeho implementace v embedded modulu G400 firmy
s GHI Electronics.

Systém rychlé kontroly koncepce navrhu pohonu a jeho
proveditelnosti. (VSB-TUO). Byly vytvoreny programy:

PRUHYBY, ktery z namérenych dat deformaci hridele ve dvou

. | rovinach na sebe kolmych vykresluje préihybovou kiivku (kubicka
\ | parabola) a pocita i uhel jejiho sklonu v pozadovaném misté.
neuzex-os | ROVINA z naméFenych tfi bodd na velkém kole stalého prevodu
diferencialu program pocita souradnice roviny prochazejici témito
body. REGRESE. Umoziuje provadét aproximace namérenych a

>
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ne WO | e o | ) [ Pokntuin Mapmumin my e ke Wi 1 graficky znazorfiovanych dat. Program ma celou radu grafickych
moznosti
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Obr. 6 Subsystém Vehicle Dynamic + Energt Consumption

Critical states of selected electric motors description. mOdEIV

(CVUT Praha 2014) Electric or hybrid car drive control algorithm (CVUT Praha

Flah, A. - Novak, M. - Lassaad, S - Novak, J.: 2014) It was created and debugged optimization program for
Estimation of motor parameters for an electrical vehicle electric car drive. Its implementation is given in embedded
application. In: International Journal of Modelling, modulus G400 GHI Electronics company.

Identification and Control. 2014, vol. 22, no. 2, p. 50-

158. ISSN 1746-6172. _ Fast system of the drive conception proposal and his practicability

verification. (VSB-TUO). Three new programs has been created.

PRUHYBY — from the shaft deformation data, measured in two

mutually perpendicular planes calculates flexural curve and

calculates its degree of incline.

ROVINA - from the three measured points on the big wheel of

differential gear calculates coordinates of the plane, given by this
: three points.

- o .‘.,..'.. NEMEEK ‘0s | REGRESE - Calculates approximation of measured and graphically

v B = / RE GRES E expressed data.
X - e Pokratujre klepnumim myf nebo stiskem klivesy
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