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1  UVOD

Za poslednich 240 let doslo k nesmirnému vyvoji v oblasti dopravy. V prubéhu celého vyvoje
automobilizmu zaznamenavame pokusy s vozidly na elektfinu — elektromobily. O téchto pokusech
se nejvice mluvilo vzdy v obdobi ropnych krizi, protoze elekttina je logickou nédhradou fosilnich
paliv. OvSem nejveétsim problémem s elektfinou v oblasti dopravy je nedostupnost takovych
akumulatord, které by svoji energetickou kapacitou mohly konkurovat klasické nadrzi na pohonné
hmoty. Za posledni dvé desetileti prosel vyvoj akumulatorti takovymi zménami, které ¢ini otazku
elektromobilizmu aktudlni. Pomohl tomu také globalni zajem o globalni oteplovani, které je pry

Mrwve

At jsou divody jakékoli, je urcité spravné zabyvat se mySlenkami snizovani ztrat, zvySovani
vykonu a snizovani zatéze zivotniho prostfedi. Obecné, pro lidstvo, je tieba Zzit ve vzestupné
tendenci mysleni a vyvoje. Kapkou do mofe napadi a technickych feSeni by méla byt i tato prace,
ktera se zabyva trak¢nim pohonem s akumuldtorem a palivovymi ¢lanky, vestavénym do vozu
JAWA CHIC.



2 VODIK

Je tfeba si uvédomit, ze vodik neni palivem v klasickém slova smyslu, ale energetickym
nosi¢em, coz ve vysledku znamena, ze jej musime pracné¢ a s nenulovymi ztratami vyrabét.
V konecném dusledku je tedy vodik tak ekologicky Cistym palivem, jak ekologicky cista je jeho
vyroba. O vodiku se nejcastéji mluvi jako o palivu, které by v dopravé mohlo nahradit benzin
a naftu a to hlavné z divodu snizeni emisi a zavislosti na dodavkach ropy z nestabilnich oblasti. Je
tteba si uvédomit, Zze zdroje ropy nejsou bezedné (OIL —PEAK), takze nalezeni alternativniho
paliva je systémove spravné.

Vyroba vodiku

Vodik lze vyrabét mnoha zplisoby, v soucasné¢ dobé dominuje vyroba z fosilnich paliv.
Procentualné lze rozdélit vyrobu vodiku takto: 48% parni reforming zemniho plynu, 30% parcialni
oxidace ropnych frakci, 18% zplynovani uhli, 4% elektrolyza vody. Vyuzivani takto vyrobeného
vodiku nemé ekologicky efekt, vede pouze k méné¢ hospodarnému vyuzivani primarni energie
a s tim souvisejicimu nértstu produkce oxidu uhli¢itého. Jednou z moznosti je vyroba vodiku
z obnovitelnych zdroji. Pro vyrobu vodiku pifimo z vody se jevi vhodné také nékteré vyvijené
jaderné reaktory Ctvrté generace, kde vysoka teplota chladiva na vystupu z reaktoru je postacujici
pro nékteré perspektivni chemické cykly 1 vysokoteplotni elektrolyzu. Hlavnim diivodem rozvoje
vodikového hospodéistvi je nalezeni alternativy k vyuZivani fosilnich paliv a to pfedev§im
v dopravnim sektoru. Vyroba vodiku pro tyto ucely z fosilnich paliv by proto byla z vySe
uvedenych diivodli neobhajitelna. Mezi technologie pro vyrobu vodiku patfi: parni reforming
zemniho plynu, elektrolyza, vysokoteplotni elektrolyza (parni elektrolyza), termochemické cykly,
hybridni termochemické cykly a take vyroba vodiku z biomasy.
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Palivové ¢lanky

Palivovy ¢lanek pomoci elektrochemické reakce preméniuje chemickou energii kontinudlné
piivadéného paliva a oxida¢niho &inidla na energii elektrickou. Uginnost pfemény v téchto
zatizenich je vyssi, az 50%, oproti soustrojim s tepelnym strojem, protoze neobsahuje mechanicky
mezistupen. Palivové Clanky pouzité v nasem projektu jsou palivové Clanky s tenkou polymerni
membranou, kterd od sebe oddéluje elektrody, na jejichz povrchu je slaba vrstva uhliku obsahujici
malé mnozstvi platiny — katalyzatoru. Vodik se ptivadi na anodu, kde na vrstvé katalyzatoru
dochdzi k jeho rozkladu na kladné ionty (protony) a elektrony. Protony prochazeji skrze polymerni
vrstvu a elektrony jsou nuceny prochazet externim okruhem, kde konaji elektrickou préaci. Na
katodé pak slou¢enim dvou protond, dvou elektronii a atomu kysliku vznikd voda, kterd ze
systému odchazi ve formé pary. Na katodu je pfivadén kyslik jako soucast vzduchu. Palivové
¢lanky jsou technologicky vyspé€la a bezpecna zatizeni, jejichz komerénimu rozsifeni brani vysoka
cena dana pievazné kusovou vyrobou a cenou pouZitych materiali. Zivotnost nami uzitych &lanka
je minimalné 1500 provoznich hodin. Existuje n€kolik druht typt palivovych ¢lanki: Polymer
Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC), Alkaline Fuel Cell (AFC), Phosphoric Acid Fuel Cell
(PAFC), Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC), Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) [21].



4 CILE DIZERTACNI PRACE

Tématem této dizertacni prace je navrh, realizace a ovéteni parametr napajeciho bloku malého
elektromobilu, ktery sestava ze sériové dvojice palivovych clankt, stabilizaéniho ménice
a trakéniho akumulétoru. Palivové ¢lanky zde slouzi jako primarni zdroj elektrické energie, trakéni
akumulator pak k vykryvéani proudovych Spicek piti rozjezdu a k pohlcovani vyrekuperované
energie.

Cile prace lze definovat nasledovn¢:

e Nalezeni nejvhodnéjsi topologie napéjeciho bloku

e Navrh a realizace stabilizatniho méni¢e a ochrannych obvodl trakéniho
akumulatoru

e Vytvofeni matematického modelu celého automobilu véetné vodikové soustavy
e Navrh a simulace zplisobu fizeni stabiliza¢niho ménice s ohledem na:

1. dojezd

2. co nejvyssi ucinnost premény vodiku na elektrickou energii

3. co nejnizsi ndklady na ujety kilometr

e experimentalni ovéteni vysledkt simulaci na vozidle JAWA CHIC



S KONCEPCE POHONU

Cilem projektu je navrh a vyvoj vodikového elektropohonu do vozidla JAWA CHIC. Tovarné je
do tohoto auta instalovan dieselovy agregat o vykonu 4kW, pienos vykonu na kola je fizen
variatorem, ptevodovkou a diferencialem. Vozidlo je koncepcné€ navrzeno tak, aby jej mohli uzivat
fidici od 15let. Pro nase ucely vozidlo vyhovuje svou velikosti (délka 2,78 m, Sitka 1,46m, vyska
1,512 m) a hmotnosti (celkova hmotnost 500kg). Mechanickd koncepce pohonu bude spocivat
v ndhrad¢ spalovaciho motoru a variatoru asynchronnim elektromotorem. Elektrickd koncepce
pohonu spociva v uziti palivovych ¢lanki a trakéniho akumulatoru. Palivové ¢lanky jsou pouzity
dva v sérii a je jimi pomoci stabilizacniho méni¢e dobijen trak¢ni akumulator. Pohon vozidla je
navrzen na 8kW vykonu, ktery je akumulator kratkodobé schopen dodat. Dle odbéru energie je
trakéni akumuldtor odlehCovan a prubézné dobijen jak palivovymi Clanky tak rekuperativnim
brzdénim [10], [11], [12], [13]. Topologie pohonu je uvedena na obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Topologie pohonu

51 PALIVOVY CLANEK

Palivovy clanek zde slouzi jako primarni zdroj elektrické energie. Jsou pouzity dva PEM
palivové ¢lanky BALLARD NEXA POWER MODULE zapojené do série. Vystupni napéti se
pohybuje vrozmezi 84,5 — 54V, maximdalni vykon této dvojice je 2,4kW a byly ve vozidle
instalovany v prostoru kufru spole¢n¢ s tlakovou lahvi [8].

52  STABILIZACNI MENIC

M¢éni¢ ma ve vozidle funkci napétového ptizplisobeni palivovych ¢lankd trakéni baterii
a vnasledujicim textu je popsan jeho ndvrh. Na obrazku 4.2.1 je znazornéna zatéZovaci
charakteristika (Cervena barva) palivového ¢lanku a jeji aproximace (Cernd barva), ze které
vychazime pfi navrhu, odectené hodnoty jsou: napéti naprazdno Up=41,20V; napéti pii plné zateézi
(Inax=45A) Uz=25,15V.



ourV]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
lour[A]

Obr. 4.2.1: ZatéZovaci charakteristika palivového ¢lanku

Vnitini odpor sériové dvojice palivovych ¢lanki je tedy:

R =2

i

U,-U
——£=0,720

max

(1)

Navrhu kondenzatorové baterie byla vénovana znand pozornost, protoze proud odebirany

méniCem je pulzniho charakteru. Odvozeni

kapacity kondenzatorové baterie vychazi

z ptredpokladu, ze kapacita je dostateCné velkd, pak je z palivovych ¢lanki odebirana stredni
hodnota pulzniho proudu odebiraného ménic¢em.
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Obr. 4.2.2: Principialni schéma stabiliza¢niho ménice

Up —napéti ve stejnosmérném meziobvodu meénice
R; — vnitini odpor palivového ¢lanku

Up — napéti naprazdno palivového ¢lanku

U, — vystupni napéti ménice (napéti baterii)

u;, — okamzita hodnota napéti na tlumivce

I — proud palivovym ¢lankem

i. — proud kondenzatorem ve stejnosmérném obvodu
1; — vstupni proud ménice stiedni hodnota

iz — vstupni proud ménice pulzni

1, — vystupni proud ménice



Proud i, je pulzni o velikosti pulzu /, a Sitkou pulzu s - T (kmitocet nosné ménice 40kHz, perioda
je tedy 25us). Proud kondenzatorem i. je dan rozdilem proudl i; a Ir a sledujeme jej po dobu
zapnuti tranzistoru ménice. Velikostné odpovida rozdilu proudt /,-I. Odvozujeme zavislost naboje
0 na stfidé ménice (stfedni hodnota proudu kondenzatorem je samoziejme nulova). Prvni derivaci
vysledného vztahu polozime rovnu nule a zjistime, pii jaké stfid¢ je fluktuacni ndboj O nejvéetsi.
Na tuto hodnotu dimenzujeme kapacitu s ohledem na zvInéni napéti. To je samoziejmé piimo
umérné velikosti ndboje Q. Pfi navrhu tohoto ménice si je tieba uvédomit, Ze zde je situace
opacnd. Vstupni napéti ménice neni konstantni jak je tomu ve vétSin¢ piipada, stejné tak je situace
opacna i u vystupniho napéti, které napéti konstantni je (trakéni akumulétor). Proto pomoci sttidy
dopocitavame vstupni napéti z vystupniho.

Maximadlni ndboj dodavany kondenzatorovou baterii pfti stfidé s=0,748 je definovan vztahem:

U

U _ o
fo U

o

[
0, =———| |- ~1]| Y ro18s7uc 2)
: R U, U,

Kapacita kondenzatorové baterie pfi zvoleném zvInéni napéti AU=80mV je pak dana rovnici:

_ O _ (3)
C T, 2322 uF

Dalsim odvozenim definujeme velikost efektivni hodnoty proudu (nejvyssi pii s=0,793)
kondenzatorovou baterii, ktera je dana vztahem:

5, U

= [0 =LY s+ (1-5)= ’R s 1175 4334 (4)
) S

IC RMS

Néami pouzité¢ kondenzatory 100p/200V jsou dimenzovéany na 2A efektivni, celou baterii tedy
slozime z 24ks téchto kondenzatorti. Vysledny proud jednim dil¢im kondenzatorem bude 1,8A.

Induk¢nost filtracni tlumivky na vystupu ménice pii zvoleném zvinéni proudu (A,=4A) je
115,5uH. Samotna tlumivka je realizovana na jadfe o prifezu 960mm?, se vzduchovou mezerou
4,5mm; vinuta jednadvaceti zavity vodie o prifezu 14,5mm?®.

Jako spinaci prvek byly pouzity 3ks MOSFET tranzistori IRFP9ON20D s parametry
Upss=200V, Rps,»=0,023Q2 a Ip=94A s tepelnou ztratou 15,525W. Jako nulova dioda byly
pouzity 3ks diod 150EBUO2 s parametry Uzr=200V a Ir1)=150A s tepelnou ztratou 19,6 W.

53 TRAKCNI AKUMULATOR

Akumulator je sestaven z LiFe-Po ¢lankd amerického vyrobce A123Systems, Inc. Baterie plni
funkci $pickového zdroje pro rozjezd a spotiebice pro rekuperativni brzdéni. Dle rezimu dobijeni
také umoznuje palivové clanky provozovat vrezimu nejvysSi UCinnosti. Konstrukéné je
akumulator feSen jako soustava ¢lankd typu ANR26650M1A v serioparalelni kombinaci [9].
Konkrétné bylo pouzito 9x14 kust, tedy 9ks paralelné v jednom patie, 14 pater v sérii.
Pro nomindlni napéti jednoho ¢lanku 3,3V je vyslednym napétim baterie 46,2V. Akumulatorova
sestava je doplnéna deskou podpétovych a prepétovych ochran.

11



6 DYNAMIKA
6.1 OBECNE RESENI AKCELERACE

Pti feSeni akcelerace uvazujeme vozidlo jako hmotny bod a vychazime z 2. Newtonova zédkona
vyjadifeného pomoci souctu sil piisobicich na téleso (5) (rozlozeni sil viz. obrazek 5.1.1):

no—

ma=YF, 5)
i=1

Obr. 5.1.1: RozloZeni sil pasobicich na vozidlo (hmotny bod)

Uvazujeme vsSechny druhy ztratovych sil ptisobicich proti tazné sile F, které jsou zpiisobené
suchym a valivym tfenim, viskoznim tfenim, aerodynamickym odporem a odporovou silou
zpisobenou néaklonem trati. Ztratovou silu zpisobenou suchym a valivym tfenim nahradime
souhrnnou silou FF, ktera je zavisla na ndklonu roviny a nezavisla na rychlosti:

F,=¢éN =¢(Geosa =Emgceosa, (6)
& - koeficient ztrat suchého a valivého tfeni

m — hmotnost vozidla

g — gravitaéni zrychleni

N —normalova sila (kolmé k naklonéné roving)

G —tihova sila

a - naklon roviny

Ztratova sila zptisobena viskoznim tfenim £, je imérné prvni mocniné rychlosti a je vyjadiena
jako:

F, = va(t)’ (7

ky — koeficient ztrat viskozniho tieni

12



Ztratova sila zpisobena odporem vzduchu F4 je imérna druhé mocniné rychlosti a je vyjadiena
jako:

Fi=5ConSeY (8)

Cy — koeficient aerodynamického odporu
p - hustota vzduchu
S — plocha kolmého priimétu celni plochy

Sila puasobici proti/po sméru tazné sily zpiisobend ndklonem vozovky Fy je nezdvisla na
rychlosti
a je vyjadiena jako:

F, =Gsina =mgsina, 9)

Vypocet okamzité rychlosti (pfi ndklonu roviny a=0°):

Podle (5) a obr. 5.1.1 plati:

ma:mdv—(l‘):F—FN—FF -F,-F, =
“ 1 : (10)
= F —mgsina — &mg cosa — k,v(t) - 5 PSv(t)
Vysledkem odvozeni jsou nasledujici vztahy:
Okam?zité rychlost vozidla:
1 1) =
2avy+b+—+|2avy+b——le * b
V()= - - (11)
2a

oo
’ 2av0+b+1—(2av0 +b—1)e .
T T

Limitni rychlost vii,, v ustdleném stavu pro ¢ — oo:

Vv, =-— =
1
™ 2ar 2a

. 2
1 b \/ZF—mgsma—cfmgcosa_l_( ky j ky (12)

C.Sp CSp) CSp
Zrychleni:
1 1) -
() 2av0+b—; . 2av0+b+; ‘e
a(t) = T —3 (13)
ar{Zavo +b+1—(2av0 +b—lje7}
T T

13



Okamzity mechanicky vykon na htideli trakéniho stroje:

b

t
2av0+b+l+(2av0+b—lje g
T T

pO)=F@Ov()=F

1 1 -~ 2a (14)
ar2avo+b+—[2av0+b—)e_f “
T T

Energie spotfebovana v pribéhu akcelerace v ¢asovém intervalu 0 az #:

Wy =22 L )2t Z| 2av, + b+ L= 2av, + 51 e (15)
2a |\t 2 T T

Nami uzity asynchronni motor byl schopen vyvinout maximalni moment 26Nm, coZ odpovida
ekvivalentni tazné sile 1130,43N. Kdyby tento motor nebyl omezen otackové a jeho moment
s otaCkami neklesal, dokazali bychom s vozidlem vyvinout rychlost dle (12):

v = 1 b _ ) F —mg sin a —&mg cos a N k, ko (16)
" 2ar  2a C.Sp C.Sp C.Sp
=46,31ms ' =167 kmh ',

Parametry vozidla: m = 500kg (celkova hmotnost vozidla)
S =1.864m’ (&elni plocha vozidla)
C; = 0.4 (koeficient aecrodynamického odporu)
&=0.02 (koeficient ztrat suchého a valivého tieni)
k, = 0.1kg/s (koeficient ztrat viskozniho tfeni)

Vynesenim ¢asovych zavislosti, pomoci vyse uvedenych konstant, do rovnic (11), (13), (14)
a (15) dostaneme nasledujici charakteristiky:
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Obr. 5.1.2: Okamzita rychlost
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Obr. 5.1.3: Okamzité zrychleni
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7 SIMULACNI MODEL DYNAMIKY VOZU

TRASA
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WAUTO P
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—POZADOVANY PROUD FC vt}
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<
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Obr. 6.1: Simula¢ni model vozu
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Na obrazku 6.1 je blokové schéma modelu JAWA CHIC uzitého pro simulace. Bloky ,,trasa*
a ,,i1di¢* nahrazuji lidského fidice ,,za volantem®. Oranzovy blok ,,SEM H2* reprezentuje vozidlo
od hiidele motoru po kola na vozovce. Vyvod ,,odebrana energie* z tohoto bloku dava informaci
o odebrané energii za vystupu motoru — hfideli. Aby tato energie odpovidala energii elektrické,
odebrané z trakéniho akumulatoru, je dale zafazen modry blok uc¢innosti pohonu. V tomto bloku se
navySuje energie odebrand na hiideli motoru o energii, ktera se v pohonu pfeméni v teplo (ztraty
v motoru a ménici). Zeleny blok ,,zdroj energie” predstavuje soustavu trakéniho akumulatoru,
dvojice palivovych ¢lanki a tlakové lahve s vodikem. Fialovy blok ,.kalkulator po¢ita naklady na
jeden kilometr ujeté trasy.

7.1 SIMULACNI MODEL DYNAMIKY SEM H,

Model SEM H; pouziva jako subsystém model VOZIDLO. Struktura je takto navrzena proto,
aby samotny model VOZIDLO bylo mozné pouzit i pro jiné¢ simulace. Pfepinaci zafazujeme do
simulace ztraty, konstantou nula nastavime nulovou pocatecni rychlost. Vstupem do tohoto
modelu je informace o néklonu trati, signal pozadované tazné sily a informace o stavu ,,paliva®.
Je-li na zacatku simulace v ,,nadrzi* vice jak 95% paliva, je za vozidlo tahnuto silou ze vstupu 2.
Dojde-li v prib¢hu simulace k uplnému vybiti trakéniho akumulatoru, zafadi se nulova tazna sila.
Fakticky je tak simulovana situace, kdy po spotiebovani veskerého paliva z nadrze vozidlo dojizdi
svoji setrvacnosti.

0 1 VOZIDLO

SKUTECNA TAZNA SILA

|

v(t)[ms-1]

i

NAKLON TRATI

(2>
POZADOVANA TAZNA SILA s Fmf (vt} [N]

ODEBRANA ENERGIE
B ‘\

MAXIMALNI MOZNA SILA
PALIVOMER (3 )

Obr. 6.1.1: Matematicky model SEM H,

Simula¢ni model dynamiky vozidla

Model vozidla a pohonu vychazi z upravené pohybové rovnice (10) (viz. kapitola 5):

2
F:m%+mgsina+§mgcosa+va(t)+kAS%(t). (17)

Slozka m-g-sina vyjadiuje silu k pfekonani néklonu vozovky. Pfi jizdé do kopce ptisobi
proti tazné sile, pti jizd€ s kopce se k tazné sile pficita.
Slozce &-m-g-cosa odpovida sila potfebna k prekonani suchého a valivého tieni. Tato sila

bude vzdy plsobit proti tazné sile, je zavisla na ndklonu trati a nezavisla na rychlosti.

Slozka k, -v(t) je slozkou vyjadiujici odporovou silu zptisobenou viskoznim tfenim, tato sila je
linearné zavisla na rychlosti.
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2
Slozka w vyjadiuje vliv aerodynamického odporu karoserie, na kterou ma

rozhodujici vliv jeji tvar vyjadieny souCinem koeficientu aerodynamického odporu
a plochy karoserie kolmé k tazné sile &, - S, zavisla na kvadratu rychlosti.

Pro sestaveni modelu bylo zapotiebi vyjadfit derivaci z pohybové rovnice:

2
ﬂ:[F—mgsina—éjngcosa—va(t)—M]-l, (18)
dt 2 m

tato derivace je vedena do bloku integratoru, na jehoz vystupu dostavdme informaci v podob¢
aktualni rychlosti (vy). Derivaci signalu rychlosti je signal zrychleni (a4). Soucinem aktudlni
rychlosti a tazné sily je aktudlni vykon ,tazného* zafizeni (py). Integraci vykonu dostaneme
informaci o spotfebované energii béhem akcelerace, dodané energii béhem rekuperacniho brzdéni
(W ). Pomoci bloku souctu jsou od tazné sily odecitavany jednotlivé slozky ztrat a slozka naklonu
vozovky. U slozek ztrat jsou zamérné pfipojeny nasobicky a piepinace s konstantami ,,0 a ,,1%,
abychom mohli ztraty deaktivovat. Tato uprava nemé zadny fyzikdlni smysl, slouzila pouze
k odladéni modelu a jeho detailnimu pochopeni. Na souctovy blok jsou piivedeny signaly
jednotlivych ztrat a signal tazné sily. Bloky zelené barvy reprezentuji slozku sil pro naklon
vozovky, bézové bloky suché a valivé tfeni, riizové bloky viskozni tfeni a modré bloky vyjadiuji
aerodynamickou slozku ztrat.

Ve vozidle je jako zdroj ekvivalentni tazné sily instalovan asynchronnim motor s pievodovkou,
ktera ve vozidle zistala zpivodniho pohonu. Samotny motor lze popsat momentovou
charakteristikou, kterou je tfeba v simulaci zohlednit.

n [min™'] 0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600
M[Nm] 26 26 26 26 24 20 14 11
v[ms™] 0 1,92 3,85 5,78 7,70 9,63 11,5 13,4

68 37 05 74 42 611 879

Tab. 6.1.1: Momentova charakteristika stroje — namérené hodnoty

Vtabulce 6.1.1 jsou naméiené hodnoty momentové charakteristiky nami uzitého
asynchronniho motoru. Prvni fadek tabulky odpovidd bodim, ve kterych byl méfen moment
motoru (druhy fadek) a v poslednim tadku je otackam odpovidajici rychlost automobilu. Otacky
motoru proporcionalné odpovidaji rychlosti vozidla.

V Cervené LOOK-UP table snazvem ,mom. char* jsou zapsany hodnoty ztabulky 6.1.1
(okamzité rychlosti odpovidd né&jaky maximalni moment motoru). Nésledujicimi GAINy je
moment prepocitdvan na taznou silu (okamzité rychlosti odpovida néjakd maximalni tazna sila,
kterou je motor schopen vyvinout ptfes prevodovku a kola). Pomoci dynamické limitace
omezujeme pozadovanou taznou silu na hodnotu, kterou je motor schopen vyvinout. Jinymi slovy,
pokud zaddme hodnotu tazné sily niz$i, nez je v tu danou rychlost motor schopen vyvinout,
»tahneme za automobil touto silou. Pokud je pozadovana sila vyssi, nez je v tu danou rychlost
motor schopen vyvinout, pak za vozidlo tdhneme silou, ktera odpovidd v té dané rychlosti
maximalnimu momentu motoru. Sila je tedy pomoci dynamické limitace omezovana na +F,, a -F),
(F» — maximalni mozna sila, kterou je v danou rychlost motor schopen vyvinout).

Pfepinaé SWM na vystupu dyn. limitace reaguje na dosazeni maximalni rychlosti (12,5ms™),

. . a1 : y : y dv : .
protoze pii dosazeni maximalni rychlosti se piestane projevovat slozka m? a vozidlo odebird
t
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pouze vykon potiebny k pfekonani odporovych sil a sily k ptekonani naklonu vozovky. Abychom
mohli model brzdit, zastavovat a dale i akcelerovat, je v modelu zafazen komparator tvoteny
pomoci prepinate SWZ a prediazené¢ho sumatoru. Reakce pifepinace SWZ je dana kladnou
hodnotou fidiciho signalu. Je-li poZadovana taznd sila vétsi jak soucet sil pokryvajicich ztraty
a néklon vozovky, je brana v tvahu sila z vystupu dynamické limitace, jdouci ptes piepinac¢ SWM.
Je-1i vozidlo v akceleraci, tdhne se silou z dynamické limitace, je-li rychlost konstantni maximalni,
tahne se silou pokryvajici ztraty a nadklon vozovky. Pokud chceme vozidlo z konstantni maximalni
rychlosti zpomalit ¢i zbrzdit, musime tak ucinit silou mensi nez je soucet sil ztratovych a naklonu
vozovky, poté bude rozdil sil na vstupu SWZ zaporny a prepina¢c SWZ pieklopi a zafadi taznou
silu pfimo z vystupu dynamické limitace. Budeme-li vozidlo tahnout (brzdit) silou v intervalu
<odporova sila suchého a valivého tfeni + sila pokryvajici ndklon vozovky; ztratové sily + sila
pokryvajici ndklon vozovky >, vozidlo zpomali a jeho rychlost se ustali v intervalu <0;v,.,>.
Pokud budeme za vozidlo tahnout silou mensi, a to v intervalu <-F,,; odporova sila suchého
a valivého tfeni + sila pokryvajici naklon vozovky>, vozidlo zastavi. Cim bude tazna sila mensi,
tim vozidlo zastavi rychleji.

V modelu je navic zatazen pfepina¢ SWN, ktery v podstaté piedstavuje mechanickou brzdu,
drzici vozidlo v zabrzdéném stavu dokud nezacne pusobit tazna sila. Naptiklad ve vozech Citroen
je tato funkce nazyvana HILL ASISTENT (rozjezdovy asistent) [15]. Jinymi slovy, je-li vozidlo
v klidu, na vozovce s jakymkoli ndklonem, je brzdéno jinym zplsobem nez elektromotorem.
Z pohledu konstrukce modelu je uziti ptepinace SWN vyhodné, protoze jakmile vozidlo zastavi,
tak bez vnéjSiho zasahu (tazna sila) se nerozjede. Model vozidla je konstruovan pouze pro jizdu
vpied. Jizda couvanim za G¢elem parkovani neni v této praci simulovana ani uvazovana.

Obr. 6.1.1: Simula¢ni model SEM H,

6.2 SIMULACNI MODEL UCINNOSTI POHONU

Signal “odebrané energie” na bloku SEM H,, obr. 6.1, kapitola 6. Simula¢ni model vozu ma
charakter spotiebované mechanické energie béhem jizdy. Abychom zohlednili ztraty v motoru
a trakénim meénici, je mezi vystup bloku SEM H, “odebrand energie” a vstup bloku ZDROJ
ENERGIE “odebrana energie” zafazen blok UCINNOST POHONU. Vnitini schéma bloku je na
obr. 6.2.1. Mechanické energie odebrana béhem jizdy je povySena o ztraty energie, vystup bloku
pak ma charakter elektrické energie odebrané z trakéniho akumulatoru.

a0 a0
L1 )
ODBER ODEBRANA ENERGIE

Obr. 6.2.1: Vnitini schéma bloku UCINNOST POHONU
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6.3 SIMULACNI MODEL ZDROJE ENERGIE

Model zdroje energie vyuziva Ctyii subsystémy: model sériové dvojice palivovych ¢lanka,
model tlakové ldhve, model trakéniho akumulatoru a model pro vypocet stiidy fidiciho signalu
stabilizacniho ménice.

Trakéni akumulator zde slouzi jako Spickovy zdroj energie pro akceleraci a jako Spickovy
spotfebi¢ pfi rekuperativnim brzdéni. Ve vychozim stavu uvazujeme akumulator pln€ nabity
(pocatecni stav baterie — 100%). Energie spotfebovand (dodand) vozidlem se scitd s energii
dodanou palivovymi €lanky. Rozdil se pak odebira (ukladd) z (do) trakéniho akumulatoru. Vstupy
systému jsou: 1 —,,odebrana energie” a 2 — ,,pozadovany proud FC*. Rizenim dobijeni sledujeme
hladinu energie v trakénim akumulatoru a nastavujeme poZadovany proud na vystupu palivovych
¢lanku. Je-li mnozstvi vodiku v tlakové 1ahvi rovno nule — lahev je prazdna — prepinac na vstupu
modelu sériové dvojice palivovych ¢lankl nastavi poZadovany proud na hodnotu nula. Nelze totiz
vyrabét elektrickou energii bez vodiku. Model palivovych ¢lankd je ,,napajen” z modelu tlakové
lahve.

Blok vypoctu stfidy vyhodnocuje pomér vystupniho napéti sériové dvojice palivovych ¢lankt a
napéti trakéniho akumuldtoru, vysledkem je informace o stfid¢ fidiciho signalu stabiliza¢niho
meénice.

Model ma charakter kombinované nadrze elektrické energie.

1
ODEBRANA ENZRGIE SERIOVA DVOJICE PALVOVYCH CLANKU

TRAKCHI AKUMULATOR

Fout (W]

PROCENTO VYBITI

Fpar (W]
POZADOVANY PROUD FC
MNAPETI CLANKU
MNAPETI AKUMULATORU
PALIVOMER
[EBRANA ENERGIE Z CLANKU
MANA ENERGIE Z AKUMULATORY

BC [SLPM

WYPOCET STRIDY

MARET] AKUMUJLATORU 5[
i smios

Ly © STRIDA

LITRY VODIKU W LAHY)

PROCENTO LITRU VODIKU W LAHVI

PALIVOMER H 2

ODEBRANE LITRY Z LAHVE

PROCENTO ODEBRANYCH LITRU Z LAHVE

TLAKOVA LAHEV

Obr. 6.3.1: Vnitfni schéma bloku ZDROJ ENERGIE

Simula¢ni model palivového ¢lanku

Model je postaven na ctyfech zakladnich charakteristikdch palivového c¢lanku, které jsou
uvedeny v uZivatelském manudlu [8]. Jsou to funk¢ni zavislosti vystupniho napéti, parazitniho
vykonu, tepelné ztraty a spotieby vodiku na vystupnim proudu. Vystupnim napétim se mysli
napéti na vystupnich svorkach, parazitnim vykonem vykon potiebny k pokryti spotfeby fidici
a monitorovaci elektroniky a vykon, ktery spotfebovava kompresor a ventildtor na chlazeni
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systétmu. Tepelnd ztrata je zrtatovy tepelny vykon, ktery vznikne pii chemické reakci.
Charakteristika spotfeby vodiku je zavislost odbéru vodiku ve funkéni zavislosti na proudu.

Model ma jeden vstup 1 — ,,pozadovany proud“[A]. U tohoto vstupu se vyhodnocuje velikost
zaddaného proudu pomoci bloku piepinace. Pokud je zddany proud vyssi nebo roven 0,5A, na
vystupu prepinace je logickd 1, ktera odblokuje odpovidajici veli¢iny na vystupech 1-9 (signal
ENABLE). Pokud je pozadavek mensi, jsou tyto vystupy zablokovany. Hranice 0,5A je hodnota,
od které jsou dle manualu definovany charakteristiky, upravou je v simulaci zohlednéno zapnuti
a vypnuti palivovych clankl. Pti zapnuti palivovych ¢lanki musi nejprve dojit k “nastartovani”
chemické reakce, tato doba je dle manualu 120s a k jejimu zohlednéni slouzi blok ODEZVA.

Samotny pozadovany proud je ihned za vstupem omezen limitaci na interval (0,5;45) A. Pro

proud mensi nez 0,5A nejsou definovany charakteristiky, proud 45A odpovidd maximalnimu
moznému proudu, ktery jsou palivové clanky schopny vytvofit. Na vystupu limitace je signal
omezeného proudu oznacen jako ,,proud” a je veden na vstupy vSech charakteristik a také do bloku
nasobicky a jako druhy signdl je pfipojen signal ,,ENABLE®. Soucin pak odpovida vystupu 1 —
,»vystupni proud“[A]. Tento vystup je zde zatazen kvili bloku limitace na vstupu 1.

Jednotlivé charakteristiky jsou vytvoteny pomoci LOOK-UP table, které byly pieneseny
z uzivatelského manudalu pomoci digitalniho posuvného métitka a trojclenky. Vystupni napéti je
odvozeno pomoci charakteristiky ,,napéti“ a na vystupu LOOK-UP table je nasobeno dvéma
(sériova dvojice palivovych ¢lanki). Pomoci nésledujici nésobicky je na vystup 2 — ,,vystupni
napéti“[V] vyveden signal shodnotou vystupniho napéti odpovidajici intervalu (0,5;45) A.
Soucinem signall ,,napéti“, ,,proud” a ,ENABLE® dostavame ,,vystupni (elektricky) vykon“[W]
na vystupu 3. Charakteristika parazitniho vykonu je odvozena pomoci LOOK-UP table ,,parazitni
vykon®, jeji vystup je nasoben dvéma a pomoci soucinu se signalem ,,ENABLE® tvofi vystup 4 —
»parazitni ptikon“[W]. Stejn¢ tak charakteristika ,.tepelna ztrata® je na vystupu nasobena dvéma
a opét pomoci soucinu se signalem ,,ENABLE® tvofi vystup 9 — ,tepelna ztrata“[W]. Souctem
signalii ,,parazitni vykon* a ,,vystupni vykon“ a soucinem se signilem ,,ENABLE®“ dostavame
vystup 5 — ,,vnitini vykon“[W].

Utinnost pfemény energie je definovana pomoci rovnice:

"vystupni vykon"

"tep. ztrata"+" parazitni vykon"+"vystupni vykon"

"vystupni vykon"
_ ystupni vy _ (19)

"tep. ztrata"+"vnitini vykon"

"vystupni vykon"

"celkovy vykon"

V modelu je rovnice realizovdna blokem nésobicky/délicky, kde se ,,vystupni vykon* déli
signalem ,.celkovy vykon* a cely zlomek je  ndsoben signilem ,ENABLE®“. Vystup
nasobicky/d¢licky je nasoben konstantou 100 a veden na vystup 6 —,,a¢innost“[%].

Charakteristika odbéru vodiku v zavislosti na pozadovaném proudu je realizovana pomoci
LOOK-UP table ,,spotieba vodiku*. Schéma modelu je uvedeno na obr. 6.3.2.

Odezva palivového ¢lanku

Pii zapnuti palivovych ¢lanki musi nejprve dojit k nastartovdni chemické reakce
(prodleva dlouhd max. 120s pii studeném startu). Pro zohlednéni této vlastnosti slouzi blok
ODEZVA, jehoz schéma je na obr. 6.3.3. Vstupem bloku ODEZVA je signal “pozadovany
proud”, ktery je veden na nasobicku a nasledujici dva piepinace. Prvni ptepinac¢ slouzi k
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vyhodnoceni pozadavku. Je-li pozadavek na proud roven nule, je na vystupu tohoto piepinace
nula, zaroven je také nula na vstupu a vystupu nasobic¢ky. Nulovy pozadovany proud zapficini také
pozadavek na nulové dopravni zpozdéni pomoci druhého piepinace. Vznikne-li pozadavek na
nenulovy proud, pak je tento pozadavek veden na vstup ndsobicky, kde se ¢ekd na jeho povoleni
na vystup na druhém vstupu této ndsobicky. Nenulovy pozadovany proud také zméni hodnotu
vystupu na prvnim pfepinaci na logickou jedni¢ku a na piepinac¢i druhém hodnotu vystupu na 120s
dopravniho zpozdéni. Na bloku dopravniho zpozdéni je tedy signal ve formé logické jednicky
zpozdény o 120s proti pozadavku na nenulovy pozadovany proud. Tento signal je nasledné
filtrovany limitaci, mizZe tedy nabyvat hodnot pouze v intervalu <0;120>s. Pti odlad'ovani tohoto
modelu se totiz ukdzalo, Ze simula¢ni program né&jakym zplsobem vytvaii na zac¢atku simulace
zaporné jehlové pulzy, které zkreslovaly vysledek. Signal z vystupu limitace je veden na druhy
vstup nasobicky a méa ve své podstaté¢ funkci ENABLE. Na vystupu nésobicky je signal pii
nabézné hrané pozadavku zpozdény o 120s, pti hrané sestupné zpozdény o 0s. Timto jsme dosahli
simulace startu chemické reakce palivovych €lankd. Pfi vypinani palivovych ¢lanki vystupni relé
odpoji zatéz okamzité, stejné tak jako model ihned pii pozadavku na nulovy proud zablokuje
vystup nasobicky.

POZADOVANY PROUD ODEZVA

C ,—T.‘POZADO‘JANVPROUD PROUD ODEZVA
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Obr. 6.3.2: Simulaéni model bloku SERIOVA DVOJICE PALIVOVYCH CLANKU
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Simulaéni model tlakové lahve

Tlakova lahev s vodikem slouzi jako zdroj paliva pro palivové ¢lanky. Jako konkrétni produkt
firmy Linde Gas a.s. byla pouzita lahev s vodikem E949 o vodnim objemu 201 s vodikem pfi tlaku
200bar (koéd produktu: 3190122) [19]. Dle katalogového listu vypousténim z lahve ziskdme 36001
volného vodiku. Model tlakové lahve je zalozen na konstanté, kterd odpovidd mnozstvi volného
vodiku, od které se odec¢ita mnozstvi vodiku odebraného palivovymi ¢lanky. Jsou zde zohlednény
stavy redlné tlakové lahve, které mohou v pribéhu provozu nastat. Pfedev§im nelze z nadoby
odebrat vice vodiku, neZ ktery je schopna pojmout, dale také vychozi mnoZzstvi paliva, které je na
zacatku simulace k dispozici. Jako vstupy do systému jsou zde dvé proménné. Prvni proménnou na
vstupu 1 - ,,odebrané litry“[l] — je mnoZstvi odebraného vodiku, tuto informaci ziskdvame z
modelu sériové dvojice palivovych ¢lankti. Druhou proménnou na vstupu 2 — ,,pocatecni stav*“[%]
— je vychozi mnozstvi vodiku v lahvi, které je k dispozici na zacatku simulace. Tato hodnota je
zadana pomoci konstanty, pro dal$i zpracovani je délena konstantou 100 a limitaci omezena na
interval (0;1) . Konstantu (,,objem volného vodiku v lahvi®) ndsobime piepocitanou a limitovanou

hodnotou ,,pocatecniho stavu“ a dostavame ,litry volného vodiku k dispozici“ — hodnota
reprezentuje mnozstvi vodiku v 1dhvi na zacatku simulace, kterd zaroven slouzi jako horni mez
dynamické limitace (slouzi k zohlednéni faktu, ze z nadoby nelze odebrat vice vodiku nez v ni
fakticky je) a od této hodnoty je odc¢itavan vodik spotfebovany palivovymi ¢lanky. Rozdil je
omezen dynamickou limitaci a mize tedy nabyvat hodnot v intervalu <”0; litry volného vodiku
k dispozici“> a je k dispozici na prvnim vystupu (“litry vodiku v 1ahvi”). Podilem vystupu 1 -
“litry vodiku v 1ahvi” a konstanty “objem volného vodiku v lahvi” ziskdme vystup 3 —
“palivomér”[-]. Tento vystup nam dale poslouzi ke spousténi palivovych ¢lankd. Vyndsobenim
vystupu 3 konstantou 100 dostaneme vystup 2 — “procento litrii vodiku v lahvi” — tato hodnota v
prib&hu simulace indikuje kolik procent z celkové kapacity v 1ahvi jesté zbyva. Tento vystup musi
na zacatku simulace odpovidat vstupu 2 — “pocatecni stav”. Rozdilem konstanty “litry volného
vodiku k dispozici” a hodnoty “litry volného vodiku v lahvi” dostaneme vystup 4 — “odebrané litry
z lahve”, ktery dale pouzijeme pro vypocet ceny ujeté trasy. Podilem vystupu 4 a konstanty
»objem volného vodiku v l1ahvi“ a jejim naslednym vyndsobenim konstantou 100 dostaneme
vystup 5 — “procento odebranych litru z lahve”[%] — coZ znamend, kolik procent z celkového
objemu volného vodiku, ktery je 1dhev schopna pojmout, bylo v priitbéhu simulace odebrano. Pti
simulacich jsou vystupy 1, 2 a 5 nevyuzity, pti sestavovani slouzily k odladéni modelu.
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Obr. 6.3.4: Simulaéni model bloku TLAKOVA LAHEV

Simulaéni model trakéniho akumulatoru

Model akumulatoru je zaloZen na konstant¢ reprezentujici mnozstvi energie, kterou je schopen
pojmout jeden ¢lanek baterie, odebrana/dodana energie je k této konstanté pfipocitavana. Energie
je definovana jako kapacita * nominalni napéti akumulatoru, tedy 2,3Ah -~ 3,3V 3600, coz
odpovida energii 27324] na jeden ¢lanek.
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Model akumulatoru méa dva vstupy. Na prvni vstup ,,odebrand energie* se piivadi rozdil
energie odebrané pohonem a dodané palivovymi ¢lanky. Tento rozdil se dale prepocitava na jeden
¢lanek a je veden do souctového ¢lenu. Druhy vstup ,,pocatecni stav baterie* nastavuje mnozstvi
energie v akumulatoru na zacatku simulace. V praxi by to znamenalo, jestli je akumulator plné
nabity, vybity nebo v jakémkoli stavu mezi témito dvéma hranicemi. Hodnota je zadéana
konstantou [%] a pfepocitaivdna a omezena na interval (0;1). Touto hodnotou je ndsobena

konstanta akumulatoru a soucin je veden na druhy vstup souctového ¢lenu. Rozdilem je energie
Wecl zapojena na vstup dynamické limitace. Tato hodnota ma charakter energie, kterd
v akumulatoru jest€¢ zbyva. Dynamické limitace je z vrchu omezena konstantou akumulatoru a
zespod konstantou nula. Nelze totiz do akumulédtoru dodat vice energie, nez kterou je schopen
pojmout a odebrat vice, nez kterou je schopen dodat, ¢ili ¢ilesné je maximem 27324J, minimem
0J. Vystup dynamické limitace je zaroven vystup 1 ,,energie jednoho ¢lanku“[J], tj. energie ktera
v jednom clanku fakticky je. Pomoci pfepoctu 9-14 ziskame hodnotu na vystupu 2 ,.energie
akumulatoru®“[J], tj. energie ktera v akumuldtoru fakticky je. Podilem vystupu 1 a konstanty
akumulatoru ziskdme vystup 6 ,palivomér“[-]. Na zacatku simulace musi tato hodnota
proporciondlné¢ odpovidat vstupu 2. Rozdilem konstanty 1 a hodnoty vystupu 6 dostdvame
informaci o vybiti akumulatoru/Clanku v intervalu (0;1), 0 pro minimalni vybiti (maximdlni
mnozstvi energie v ¢lanku/akumulatoru), 1 pro maximalni vybiti ¢lanku/akumulatoru a zaroven
vystup 3 ,,procento vybiti akumulatoru/€lanku®. UZiti tohoto signalu se miZe na prvni pohled jevit
jako nelogické, ma vSak opodstatnéni pro uziti nasledujici LOOK-UP table, ktera je definovana
pro procento vybiti a jejiz vystupem je informace o napéti ¢lanku — vystup 4 ,napéti ¢lanku*
(charakteristika ,,napéti/procento vybiti ¢lanku je pfevzata z datasheetu vyrobce, tento zplsob
uréovani napé€ti jednoho c¢lanku trakéniho akumulatoru neni zcela pfesny, zde ale tento signal
slouzil pouze pro informaci a k odladéni modelu, napéti ¢lanku se s vybijenim pfili§ neméni a ve
skute¢nosti by bylo méfeno piimo na akumulatoru). Vyndsobenim vystupu 4 konstantou 14
ziskdme vystup 5 ,,napéti akumulatoru®. Informaci o napéti akumulatoru pottebujeme pro vypocet
stitidy fidicitho signalu ménice. Souclinem signalu vybiti akumulatoru/¢lanku na vystupu
souctového Clenu a konstanty akumuldtoru dostdvame vystup 7 ,,odebrand energie z jednoho
¢lanku“, naslednym vynasobenim konstantou 9-14pak vystup 8 ,,odebrand energie
z akumulétoru®.
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Simulaéni model pro vypocet stiidy

V tomto modelu se vychazi z rovnice pro vypocet stfedni hodnoty napéti, na kterou se nabiji

Y , U
trakéni akumulator:U,, =U,.-s = s =—4

. Jelikoz dle potfeby zapiname palivové clanky,
FC

v pribeéhu simulace je napéti palivovych ¢lanki 1 nulové. Pro nulu ve jmenovateli neni definovana
hodnota podilu, jsou zde proto zafazeny piepinace, které v téchto intervalech definuji nulovovu
hondotu zlomku. Nulové hodnota stfidy znamend, Ze je stabilizacni méni¢ vypnut. Informace o
hodnot¢ napéti ze vstupu 1 — ,,napéti akumulatoru® je vedena do bloku nasobicky, ktera povoluje
prachod informace do bloku délicky pouze v ptipade€, kdy je hodnota napéti palivovych ¢lanka
nenulova. Tohoto dosahneme piepinacem se zavedenou konstantou nula. V piipadé, kdy je napéti
palivovych ¢lankd nulové se tato nulova hodnota ,nedostala® do ,,jmenovatele®, zapracuje
piepina¢ se zavedenou konstantou jedna a do jmenovatele uméle dosadi tuto konstantu.
Vysledkem v piipad¢é nulového napéti palivovych ¢lankt pak je nulova stfida na vystupu modelu.
Je-li, Cisté teoreticky, nulové napéti baterie, stfida na vystupu je téZ nulova. Tomuto stavu je
ovSem zabranéno ochrannymi obvody trakéniho akumulétoru.
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Obr. 6.3.6: Simula¢ni model bloku VYPOCET STRIDY
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6.4 SIMULACNI MODEL KALKULATORU CENY PROVOZU
PALIVOVEHO CLANKU

Cilem projektu je navrh, konstrukce a realizace nizkonapétového trakéniho pohonu. Mimo
polozky uvedené v zadani je urcit¢ vhodné zabyvat se alesponn okrajové ekonomikou provozu.
V dnesni dobé¢, kdy je kladen veliky diraz na ekonomii ekologie provozu, jsou parametry vozidel
srovnatelné. Ne kazdy systém instalovany v konvencnich vozidlech je shodny, proto je ekonomika
provozu zajimavym parametrem. V ndsledujici kalkulaci je uvazovdna jen pofizovaci cena
palivovych ¢lankt a naklady na vodik. Naklady na pneumatiky a pfipadné na elektiinu ze sité na
nabijeni akumuldtoru nejsou uvazovany, v pribéhu simulace vyplynulo, Ze by tyto polozky
vzhledem k cené€ provozu palivovych ¢lanki kalkulaci ovlivnily jen minimalné. Dle uzivatelského
manudlu k palivovym ¢lankim, je Zivotnost palivového ¢lanku limitovdna dvéma faktory —
zarucenym poctem START/STOP cykll a zaruCenymi provoznimi hodinami. Dle manuélu je to
500 START/STOP cykli a 1500 provoznich hodin. Ze samotné simulace vyplynulo, Ze na
zivotnost téchto palivovych ¢lankt bude mit vétsi diraz pocet provoznich hodin.

Zakladni uvahou pfi navrhu modelu bylo tedy promitnuti ceny provozni ¢asové jednotky a
ceny mnozstevni jednotky vodiku do celkové kalkulace. Model ma dva vstupy — 1 ,,odebrany
vodik* a 2 ,,provoz palivového ¢lanku®. Na vstup 1 je pfivadéna informace z modelu tlakové 1dhve
o mnozstvi odebraného vodiku a je nasobena cenou jednoho litru vodiku, timto dostavame slozku
ceny za odebrany vodik — vystup 3 ,slozka ceny vodik“. Cena jednoho litru vodiku jde

25



vypocitdvana z konstanty ,,cena 201 vodiku pii 200bar* nasobena vysi DPH a d€lena konstantou
»mnozstvi volného vodiku®“. Na vstup 2 je pfivadéna informace o provozu palivovych clanki
v podobé¢ zddaného proudu v intervalu (0,5;45) A. Informace je upravena na podobu logické 0 a 1.

Je-li zaddany proud OA, vystup je nastaven na logickou 0. Je-li zddany proud v intervalu
(0,5;45) A, palivové Clanky jsou tedy v provozu, je vystup nastaven na logickou 1 a je umoznéno

integrovani ceny provozu. Cena provozni ¢asové jednotky je vypocitavana jako dvojnasobek
pofizovaci ceny jednoho palivového cClanku (ve voze jsou instalovany dva palivové clanky)
v podilu se zaruenymi provoznimi hodinami [s] (dle uzivatelského manualu k palivovym
¢lanktm 1500h, coz je v modelu ptepocitano na sekundy pomoci GAINU 3600). Vystupem je tedy
,cena sekundy provozu* a tato hodnota je k dispozici na vystupu 1 ,,cena jedné sekundy provozu‘
a pomoci bloku nasobeni je povolena k integraci jen pfi ,,spusténych* palivovych ¢lancich. Vystup
integratoru je k dispozici na vystupu 2 ,slozka ceny — provoz“. Souctem jednotlivych slozek
»slozka ceny — provoz*“ a ,,slozka ceny — vodik* je celkova cena za provoz palivovych ¢lankt.
Vystup 5 — ,,provoz FC* slouzil k odladéni modelu.

6.5 SIMULACNI MODEL RIDICE

Vstupni veli¢inou do modelu vozidla je vektor tazné sily. My ovSem pro snadnéjsi predstavu
a ,,ovladani“ vozidla potfebujeme uvazovat rychlost vozidla, ze které pak vypocitavame ujetou
vzdalenost apod. Model tedy funguje jako regulacni smycka, kde na vstupech jsou ,,rychlost
vozidla®“ a ,rychlost pozadovana®“, vystupem pak pozadovana tazna sila. Signaly rychlosti jsou
vedeny do rozdilového ¢lenu, regulacni odchylka je pak zesilena a piivedena na prvni vstup
souctového Clenu, zdroven je také integovana a nasledné zesilena a pifivedena na druhy vstup
souctového Clenu. Rozdil vstupnich rychlosti je také sledovan pro priichod nulou do zépornych
hodnot. Je-li tento rozdil nulovy nebo zaporny, resetuje se integracni ¢len. Touto Upravou jsme
doséhli lepSich regulaénich vlastnosti modelu. Souc¢tem P a I sloZky je vystup ,,pozadovand tazna
sila®.
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7 SIMULACE PROVOZU VOZIDLA
71  SIMULACNI MODEL TRASY

Model trasy slouzi k tomu, abychom mohli simulovat provoz a jizdu vozidla. Vstupem modelu
je signdl ,,ujetd draha®, vystupem jsou signaly ,,naklon trati a ,,Zadand rychlost”. Model trasy je
feSen pomoci LOOK-UP table, GAINU, piepinace a dvou konstant. Vstupni signal ,,ujeta draha*
je v metrech, pomoci GAINU je piepocitan na kilometry a veden do LOOK-UP TABLE na jejimz
vystupu je signal s informaci o naklonu trati. Jedna se o pieneseny profil traté Zamberk — Li$nice —
Nekoft — Pastviny — Klasterec nad Orlici — Kunvald — BartoSovice v Orlickych horach — Rokytnice
v Orlickych horach — Pé¢in — Kamenicna - Zamberk, vzdalenost asi 53,7km. Rozdil v nadmotské

Vw7

Vstupni signél je také pfiveden na fidici vstup pfepinace, ktery zajistuje zastaveni vozidla po
yjeti nastavené drahy (53,7km). Je-li tedy ujeta drdha v intervalu <0;53700>m, je pozadovana
rychlost vozidla nastavena na hodnotu 12,5ms™ (45km/h).
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NAKLON TRATI ~_

e d
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ZADANA RYCHLOST

(1 )UJETADRAHA

zadana rychlost

Obr. 7.1.1: Model bloku TRASA

Jak bylo popsano v kapitole 3. Cile disertacni prace, je tieba najit nejvhodnéjsi zplisob fizeni
palivovych ¢lankl. Samotny trakéni akumuldtor dokaZze pojmout asi 3,4MJ energie, palivové
¢lanky v oblasti vysokého vykonu dokazou vyprodukovat 15MJ energie a v oblasti vysoké
ucinnosti dokonce 19MJ. Trakéni akumulator je tvrdym zdrojem energie, avSak provoz pouze na
akumulator vyrazné snizi dojezt automobilu. Oproti tomu palivové ¢lanky dokazou vyprodukovat
az 5,6 nasobek energie, kterou dokéze pojmout trakéni akumulator, ale za cenu odbéru stfedniho
vykonu. Kompromisem mezi co nejnizsi slozitosti (hmotnosti) celého napdjeciho systému, ale co
nejvyss$i uzitnou hodnotou (schopnosti akcelerace vozidla) je koncepce popsana v kapitole
4. Koncepce pohonu. NejlepSim zpusobem, jak regulovat palivové Clanky je logicky rezim, ve
kterém bychom pomoci nich dokazali vyprodukovat 19MJ energie. S ohledem na realné podminky
trasy a provozu je tento zpusob prakticky nemozny. Budeme tedy provozovat palivové ¢lanky v
intervalu vyprodukované energie <15MJ; 19MJ> se snahou co nejvice se ptiblizit hranici 19MJ.
Pfi pohledu z druhé strany, je tfeba z hlediska bezpecnosti provozu zbyte¢né nesniZovat
akceleraceschopnost vozidla. Vystupem bude tedy takovy zplsob fizeni palivovych clankd,
pomoci kterého: a) dojedeme do cile trasy, b) dojedeme do cile trasy s co nejnizSimi naklady na
jeden ujety km. Nejsiln€jSim parametrem celého zkoumani bude dojezd vozidla a cena ujetého
kilometru bude parametrem druhotadym. Simulace je provadéna na simulacnim modelu trasy viz.
kapitola 7. Simulacni model trasy.
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7.2  PROVOZ VOZIDLA NA TRAKCNI AKUMULATOR

Jak bylo popsano vyse, je mozné automobil provozovat pouze na trakéni akumulator. Tento
zpusob provozu neodpovidd zadéni prace, slouzi spiSe pro srovnani s ostatnimi moZznostmi.
Vstupnimi pominkami pro simulaci je Z4dand rychlost 12,5ms™ (45km/h), trasa dle kapitoly 7.1
a pln€ nabity trakéni akumulator, vystupem simulace pak dojezd pouze 15,2km.

73  PROVOZ PALIVOVYCH CLANKU V OBLASTI MAXIMALNI
UCINNOSTI

Pro zvyseni dojezdu vozidla pouzijeme palivovych ¢lankl jako primérniho zdroje energie
pracujiciho v oblasti maximalni uc¢innosti (15A vystupni proud). Vstupnimi podminkami pro
simulaci je Zadana rychlost 12,5ms™(45km/h), trasa dle kapitoly 7.1., pln& nabity trakéni
akumulator a plna tlakova ladhev. Palivové Clanky spustime jakmile klesne mnozstvi energie
v trakénim akumuldtoru pod 99%.

Timto zptisobem dobijeni palivovych ¢lankl jsme projeli pouze 19,8km trasy za cenu 202K¢.
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Obr. 7.3.2: Schéma Fizeni na maximalni uc¢innost palivovych ¢lanki
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74  PROVOZ PALIVOVYCH CLANKU V OBLASTI MAXIMALNIHO
VYKONU

Trak¢éni akumulator budeme nyni dobijet maximalnim (45A) proudem, simulaci provedeme za
stejnych podminek (rychlost 12,5ms™ (45km/h), plné nabity trakéni akumulator a plna vodikova
lahev, trasa dle kapitoly 7.1).

Pomoci tohoto fizeni jsme trasu projeli celou, s ndklady na provoz 1262,50K¢. Trakeni
akumulator je na konci simulace nabit na 50,2% své celkové kapacity.

B ey S S T ST R SRR, SR RN ST S SR R S ;

45 -
A -
i | INENA. AU DOV SN WO NS SO MOV 0
M1 OO RN RO U R NI N O
I GRURESS SRR SRR FUUURNS SNUPONE VNN NSRS RSSO A
| UGS WENRE A RRN RN SO WS S N
B N e
POl N U M SN SN NN NN

= J— S - N—— R - N S -

]

i i i i L i i i i
] s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 A000 A500
t [=]

Obr. 7.4.1: Zadany dobijeci proud
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Obr. 7.4.2: Schéma Fizeni na maximalni proud palivovych ¢lankia

75 PROVOZ PALIVOVYCH CLANKU DLE STREDNIHO PRIKONU
MOTORU

Budeme-li v pribéhu simulace sledovat vyvoj stfedniho piikonu pohonu a srovnévat jej
s maximalnim vykonem dvojice palivovych ¢lanki, dostaneme ptehled o tom, kdy palivové ¢lanky
sta¢i zasobovat svoji vyprodukovanou energii pohon a kdy tomu tak neni. Podle tohoto piehledu
upravime pozadavek na vystupni proud palivovych c¢lankl. Bude-li vykon palivovych c¢lank
mensi jak stfedni pfikon pohonu, pak musime za kazdou cenu udrZovat palivové ¢lanky na
maximalnim vykonu i za cenu zvySenych ztrat, stejn¢ tak, bude-li rozdil nulovy. Bude-li situace
opacnd, pozadovany vystupni proud palivovych ¢lankt bude mensi. Pokusy s riiznymi druhy trati
(horska trat’ viz. kapitola 7.1 Matematicky model trati, plossi trat’ se spoupanim a klesanim, trat’
s pozvolnym klesanim) se ukdzalo, Ze stfedni piikon motoru b&hem simulace neni zavisly na
prabéhu trati, ale na rychlosti, jakou trat’ projizdime. Systém je oSetien tak, ze se palivové ¢lanky
zapinaji pfi mnoZzstvi energie v trakénim akumuldtoru mensim nez 90% a vypinaji pti plném nabiti
trakéniho akumulatoru. V pribéhu jizdy, hlavné pti pozadované rychlosti niz§i nez 11m/s, mize
nastat stav, kdy je v trakénim akumuldtoru pomérné dost energie a palivové €lanky pracuji na
velky vykon. Abychom zamezili piebijeni akumulatoru, systém stdhne jejich vykon na minimum
(poZadovany vystupni proud 5A). Timto budou palivové €lanky pfipravené v provozu na dalsi
pozadavek a pfitom pozvoln¢ dobijeji trakéni akumulétor s maximalni G¢innosti. Do tohoto rezimu
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se palivové ¢lanky pfepinaji pfi mnozstvi energie v trakénim akumulédtoru vys$§Sim nez 94% a pfi
mnozstvi niz§im nez 92% se prepnou zpét do rezimu fizeni podle stiedniho pfikonu motoru.

Prijezd trasy dle kapitoly 7.1 budeme simulovat pfi rychlostech 12,5m/s, 10m/s a Sm/s.
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Obr. 7.5.1: Schéma Fizeni palivovych ¢lanki dle stiedniho piikonu motoru

Prijezd trasy rychlosti 12,5m/s

Vstupnimi pominkami pro simulaci je Z4dana rychlost 12,5ms™(45km/h), trasa dle kapitoly
7.1., pln€¢ nabity trakéni akumuldtor a plna tlakova ldhev. Vysledkem simulace je prijezd celé
trasy s naklady 1205K¢. Trakéni akumulator je na konci simulace nabit na 50,2% své celkové
kapacity. Stfedni pfikon motoru ¢inil 2720W.

Prijezd trasy rychlosti 10m/s

V ptedchozim ptipadé nebyl regulacni Gi€inek patrny (stfedni piikon motoru je o 320W vyssi
nez jsou palivové ¢lanky schopny vyrobit). Zkusime proto zménit vstupni podminky simulace a to
konkrétng rychlost na 10ms”'(36km/h), trasa dle kapitoly 7.1., plné nabity trakéni akumulator
a plna tlakova lahev. Pti prijezdu traté s rychlosti 10m/s (36km/h) dojde ke snizeni stfedniho
piikonu pohonu vozidla na 1788W. Vysledkem jsou lepsi podminky regulace a diisledkem méné
odebrané energie za celou dobu jizdy. Po skonceni simulace je trakéni akumulator nabit na 89%
celkové kapacity.

Prujezd trasy rychlosti Sm/s

Vstupnimi pominkami pro simulaci je Zadana rychlost 5ms™(18km/h), trasa dle kapitoly 7.1.,
pln¢ nabity trakéni akumulédtor a plna tlakova lahev. Pfi prijezdu traté rychlosti Sm/s (18km/h)
dojde k dalSimu sniZeni stfedniho pfikonu pohonu vozidla (664W) a regulace vykonu palivovych
¢lankd probihd v oblasti maximalni €¢innosti. Po skonceni simulace je trakéni akumulator nabit na
94,5% celkové kapacity.

Priijezd trasy riiznymi rychlostmi

Trat’ dle kapitoly 7.1 jsme pfi mapovani projizdéli v tseku prvnich 25km rychlosti 50km/h,
Nasledujici vysledky odpovidaji prijezdu trasy prvnich 25km rychlosti 45km/h (12,5m/s),
nasledujicich 10km trasy rychlosti 29km/h (8m/s) a zbyvajici tsek opét rychlosti 45km/h.
Vstupnimi podminkami jsou plné nabity trakéni akumulator, plné tlakova lahev a trasa dle kapitoly
7.1. Vysledkem simulace je niZsi stfedni pfikon motoru (nez v kap. 7.5.1), diky ¢emuZ doslo
k lepsi regulaci vykonu palivovych ¢lanka.
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8 ZAVER

Cilem dizertacni prace bylo vyvinuti nizkonapétového trakéniho pohonu s palivovymi ¢lanky
2x1200W, které slouzi jako primarni zdroj energie. Jako Spickovy zdroj je uzita baterie LiFe-Po
akumulatord, ktera je schopna kratkodobé dodat proud az 360A pii akceleraci a je také schopna
pojimat energii vyrobenou rekuperativnim brzdénim. Samotny pohon je realizovan 3f DC/AC
meéni¢em a asynchronnim motorem. Opodstatnéni uziti palivovych ¢lankll v napajecim fetézci je
dokazano vysledky z kapitoly 7.2, kde je automobil napajen pouze z trakéni baterie. Dojezd
vozidla na trase dle kapitoly 7.1 ¢inil jen 15,2km (pifi rychlosti 15,2km/h, tedy 45km/h).
Zavedenim dobijeni palivovych clankti proudem (15A) odpovidajicim provozu v oblasti
maximalni G¢innosti bylo dosazeno prodlouzeni dojezdu na 19,8km (délka celé trati 53,2km).
Vysledky jsou uvedeny v kapitole 7.3. ZvySenim dobijeciho proudu na hodnotu (45A)
odpovidajici provozu v oblasti maximalniho vykonu bylo docileno projeti celé trasy, po skonceni
simulace zbylo v trakénim akumulatoru 50,2% energie. Vysledky jsou uvedeny v kapitole 7.4.
Simulacemi bylo také zjiSténo, ze stfedni ptikon odebirany pohonem vozidla neni pfili§ zavisly na
profilu trati, nybrz spise na rychlosti kterou je trat’ projizdéna. Pfi maximalni rychlosti 45km/h je
tento piikon vyssi (2720W) nez maximdlni vykon (2400W) palivovych ¢lankt. Disledkem je
skutecnost, ze v této vykonové sestavé palivové clanky nelze provozovat v oblasti maximalni
¢innosti (diikaz v kapitole 7.3), ale spiSe v oblasti maximalniho vykonu. Rizenim vykonu
palivovych ¢lankt dle stfedniho ptfikonu motoru bylo dosazeno snizeni nédkladii na provoz
palivovych ¢lankli a po skonceni simulace byl trakéni akumulator nabit na 50,2% své celkové
kapacity. Oproti vysledkiim z kapitoly 7.4 doslo ke sniZzeni nakladl. S ohledem na ndklady je
uréit¢ vhodnéjsi (za stejnych pocateCnich podminek simulace) mit na konci simulace
v akumulatoru méné ptipravené energie z drahého vodiku za cenu nizSich provoznich nékladt.
Z tohoto divodu je fizeni vykonu palivovych ¢lanka dle stfedniho piikonu motoru urcité
vyhodné&jsi. Budeme-li srovnavat vysledky kapitoly 7.5, zjistime jakym zplisobem se projevilo
odlehéeni motoru v asovém intervalu 2000-3250s (sniZzeni pozadované rychlosti vozidla
z 12,5m/s (45km/h) na 8m/s (29km/h)). Poklesem rychlosti vozidla doslo i1 k poklesu stfedniho
prikonu motoru, k poklesu energie odebrané jizdou a k lepsi regulaci vykonu palivovych ¢lankii.

Pokud uvazime vSechny vysledky uvedené v ptedchozich odstavcich, dojdeme k zavéru, ze
pro zlepSeni regulace (pfemeéna vodiku v elektfinu) je tfeba uzit palivovy clanek s vySSim
vykonem, nebo pouzit tii kusy namisto dvou kusii stavajicich palivovych ¢lanka (ndmi uzité
palivové ¢lanky jsou pro rychlost 12,5m/s (45km/h) slabé). Ve stavajici koncepci se jako nejlepsi
zpusob fizeni vykonu palivovych cClankt jevi regulace vystupniho proudu palivovych ¢lanka
podle sttedniho ptikonu motoru.

Vzhledem k pozaru v laboratotich, pii kterém doslo také ke zniceni pokusného vodikového
automobilu nebylo moZné experimentalné ovéfit parametry koncepce pohonu a vysledky simulaci.

Prostor pro pokracovani vyzkumu se nachazi naptiklad ve zvySeni vykonu palivového ¢lanku

vvvvv

algoritmu, ktery by sledoval jizdni styl fidice.
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ABSTRACT

The main aim of this work is a development of an electric car. This car includes fuel cells
as a primary source of electrical energy which will be performed with respect to the maximum
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