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Abstract

In electric vehicles battery life can be prolonged by using hybrid energy storage systems (HESS), which com-
bine high energy density batteries with supercapacitors, characterized by high power density. This paper
deals with the control of electronic power converters from an active parallel HESS. The load of the HESS is
the electrical motor drive of an electric vehicle. The interfaces between the DC-link and the power sources
are four-phase bidirectional DC-DC converters driven in current control mode, based on the current ref-
erences supplied by an active parallel HESS power distribution algorithm. We present a rule-based fuzzy
energy management algorithm for a HESS powered electric vehicle and its simulation in MATLAB/Simulink®
environment using the Quasi-Static Simulation (QSS) and Fuzzy Logic toolboxes. Also, simulation results in
driving and regenerative braking operation modes of the electric vehicle are presented.

Keywords: hybrid energy storage systems, energy management algorithm, bidirectional 4-phase DC-DC
converter, power distribution control structure.

Osszefoglalas

A hibrid energiatarold rendszerek (HETR) az energiaforrasként haszndlt akkumulétorok élettartamdnak a
meghosszabbitasara szolgdlnak. A tanulmdany egy olyan HETR energiamenedzsmentjét vizsgalja, amely el-
s6dleges energiaforrdsként egy nagy energiasiirtiségii litium-ion akkumulatorcsomagot, illetve mésodlagos
energiaforrasként egy nagy teljesitménystiiriségli szuperkondenzator-csomagot tartalmaz. A HETR terhelése
egy villamos auté villamos hajtdsa. Az energiataroldk és az egyendramu kozbens6 kor kozotti interfészek
aramszabdlyozott, kétirdnyu, négyfazisy, atlapoldsos vezérlésii DC-DC (egyendramu) dramiranyiték, amelyek
aramreferencidit az aktiv pArhuzamos HETR energiamenedzsment-algoritmusa hatdrozza meg. A dolgozat
bemutat egy fuzzy szabalyalapiu HETR energiamenedzsment-algoritmust, valamint annak szimuldcidjat
MATLAB/Simulink® kérnyezetben, a QSS (Quasi Static Simulation) és Fuzzy Logic kényvtarak felhaszndlasa-
val a villamos jarm{ menet- és regenerativ fékezési lizemmaddjaiban.

Kulcsszavak: hibrid energiatdrolé rendszer, energiamenedzsment algoritmus, kétirdnyu 4-fazisi DC-DC
dramirdnyitd, teljesitménymegoszto szabdlyozdsi struktura.
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1. Bevezetés

A villamos jarmiivek fejlédése eredményezte a
hibrid energiatarolé rendszerek (HETR) elterje-
dését. Ezaltal az energiaforrasként hasznalt akku-
muldtor élettartama meghosszabbithatd, mivel a
HETR masik energiataroldja megkiméli az akku-
muldtort a karos teljesitménysokkoktdl. Amikor a
jarmd villamos meghajtasahoz vagy fékezéséhez
viszonylag nagy pillanatnyi teljesitményre van
sziikség, akkor a villamos gép altal felvett vagy
leadott teljesitmény megosztasat a szuperkonden-
zator és az akkumulator kozott a HETR energia-
menedzsment-algoritmusa a szuperkondenzator
iranydba tolja el [1].

Gyorsitaskor, amikor hirtelen meg kell névelni
a jarmiivet meghajtd villamos gép teljesitményét,
akkor a HETR ezt az energiat a szuperkonden-
zatorbdl biztositja, mentesitve az akkumuldtort
a teljesitménysokktdl. Hasonloképpen a jarmi
visszataplald regenerativ fékezésénél, amikor
ugyancsak hirtelen viszonylag nagy pillanatnyi
teljesitményen a villamos gépbdl &ramld energiat
kell eltdrolni, akkor a HETR ezt az energiat a szu-
perkondenzatorba fogja betolteni [2].

A fuzzy-szabdlyalapit HETR energiamenedzs-
ment-algoritmusnak (EMA) hdirom bemenete
(SOC, SOE é€s P, ;) €s két kimenete van (P, sc
€s Py, pa), mint ahogyan az 1. dbran is lathato.

A fuzzy szabdlyalapu HETR EMA az akkumulé-
tor t6ltottségi allapotabol (SOC - ,State of Char-
ge”) és a szuperkondenzator energiadllapotabdl
(SOE - ,State of Energy”), valamint a Py ., igé-
nyelt vagy a visszatdpldlandd pillanatnyi villa-
mos teljesitménybdl, ami a jdrm{ meghajtasahoz,
illetve a fékezéséhez sziikséges, kiszamitja a szu-
perkondenzator Py, gc és az akkumulator P par
el6irt pillanatnyi teljesitményét.

2. A fuzzy szabdalyalapu HETR energia-
menedzsment-algoritmus
Az akkumulator toltottségi allapota (SOC) és a
szuperkondenzator energiadllapota (SOE) csak
a 0-100% pozitiv tartomanyban valtozhat (tel-

jesen lemertlt allapotban 0%, teljesen feltoltott
allapotban 100%). A fuzzy szabdlyalapu HETR
EMA Dbemeneteként megjelens P, ., valto-
z6 megfelel annak a villamos teljesitménynek,
amely egy adott pillanatban szlikséges a villa-
mos jarmd meghajtdsdhoz vagy fékezéséhez. Ez
a Py ,¢q pillanatnyi teljesitmény a dolgozatban
alkalmazott konvenci6 szerint a jarmi gyorsita-
sakor pozitiv, illetve a jarmi visszataplaldé rege-
nerativ fékezési allapotdban (lassitaskor) negativ.
A fuzzy-kovetkeztet§ rendszer 4ltal szdmitott
Pyeq scteljesitmény elGirt érték részaranya az 6ssz-
teljesitménybdl megnovekszik a jaArmi gyorsitasi,
illetve regenerativ fékezési allapotaban. A dolgo-
zatban bemutatott fuzzy-szabdlyalapu HETR EMA
menedzsment-algoritmust a MATLAB® ,,Fuzzy Lo-
gic Designer” alkalmazdasa segitségével terveztiik
meg. A fuzzy-kovetkeztetd rendszer az akkumu-
lator t6ltési allapotdhoz (SOC) hdrom haromszog
alaku tagsagi fiiggvényt rendel [3, 4, 5].

A szuperkondenzator energiadllapotdahoz (SOE)
ugyancsak harom haromszog alaku tagsagi fiigg-
vényt rendeltiink. A Kkért villamosteljesitmény
(Pereq) esetében oOsszesen hat haromszog-fig-
gvényt alkalmaztunk, mivel az negativ értékeket
is felvehet (a visszatdplalo regenerativ fékezés
folya- man). A fuzzy-kovetkeztet6 rendszer kime-
nete a szuperkondenzator altal biztositandé pil-
lanatnyi teljesitmény (P, gc), amely hat hdrom-
szog-fliggvénnyel van lefedve, és a jarmd gyor-
sitasakor pozitiv, illetve a regenerativ fékezési
tuzemmod folyaman negativ.

A HETR Mamdani tipusu fuzzy szabdlyalapu
EMA-nak o0sszesen 54 szabdalyat fogalmaztunk
meg, amelyek ugy hatdrozzak meg a kért szuper-
kondenzator-teljesitményt, hogy az akkumulétor
ne karosodjék.

A 2. abran a tervezett fuzzy EMA 4ltal az 54 lo-
gikai szabdly alapjan kiszdmitott szuperkonden-
zator-teljesitmény (P,,, go) lathatd. A szamitdsok
soran figyelembe voltak véve a fent emlitett ki- és
bemeneti tagsagi figgvények. A bemutatott feli-
letdiagramot a MATLAB® ,,Fuzzy Logic Designer”
alkalmazas segitségével generaltuk. Bemenetként

1. abra. A fuzzy-szabdlyalapu HETR energiamenedzsment-algoritmus szimuldldsi tombvdzlata
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az igényelt pillanatnyi teljesitmény relativ értéke
(P req*) €s a szuperkondenzator energiaszintje
(SOE) jelenik meg, kimenetként pedig annak a tel-
jesitménynek a relativ értéke (P, oc*), amelyet a
HETR-nek a szuperkondenzatorbdl kell biztosita-
nia. A diagramon az algoritmus altal hozott dén-
tések eredményeit szemléltetjiik két széls6séges
esetben. Példaként el6szor vegylk azt az esetet,
amikor hirtelen megnd a pozitiv P, .., teljesit-
mény, mely a jarm{ meghajtdsdhoz sziikséges,
és a szuperkondenzator toltottségi szintje magas.
Ekkor az akkumuldtor kdrosoddsanak elkertilése
céljabol a szuperkondenzator nagy pillanatnyi
teljesitményen fogja biztositani a sziikséges (pozi-
tiv) energiat. Ez a példa a 2. abra feltletdiagramja
fels6 részében ,,Példal”-es szoveggel van jeldlve.

Egy masik sajatos eset, amikor a jarm{ regene-
rativ fékezési dllapotdban hirtelen megné a ne-
gativ P, ., teljesitmény, aminek kovetkeztében
az akkumulatornak és a szuperkondenzatornak
energiat kell eltarolnia.

Ebben az esetben, ha a szuperkondenzator t6l-
tottségi szintje alacsony, akkor a generdlt villa-
mos energia tulnyomo részét képes eltarolni, és
az akkumuldtor igénybevétele csak a generalt
teljesitmény téredékére korldtozddik. Ez az eset a
2. abra feltletdiagramjan ,Példa2” szoveggel van
megjelolve. A felliletdiagram a fuzzy-szabdlyala-
pu dontéshozatal eredményét az akkumuldtor
50%-os toltottségi szintje (SOC) esetére szemlélte-
ti.

Az igényelt pillanatnyi teljesitmény relativ érté-
ke (P, req*) és a szuperkondenzatorbdl biztositan-
doteljesitmény relativ értéke (P, sc*) a Py =16 kW
névleges értékhez van viszonyitva.

3. Az energia-menedzsment algoritmu-
sanak a hajtasrendszerbe helyezett
szimulacidja

A fuzzy szabdlyalapu HETR EMA-nak a szimu-
lacidja egy villamos géppel meghajtott jArm{ mo-
delljével tortént, MATLAB/Simulink® kérnyezet-
ben. A hajtasrendszer modelljének az els6 tombje
(14sd az 1. abrat) a vezetési ciklus, mely generalja
ajarmi sebesség és gyorsulds értékeit, varosi kor-
nyezetben, kortilbeliil 20 perc idétartamig.

A szimulalt vezetési ciklus ,NEDC” (New Europe-
an Driving Cycle) tipusu és a Simulink® ,,QSS”
(Quasi Static Simulation) kényvtédra tartalmazza.
Azért valasztottuk ezt a vezetési ciklust, mert fo-
lyamatos inditdsokat és megallasokat tartalmaz,
ami alatt tesztelni lehet a teljesitménymegosztast
a jarmu gyorsitasi és lassitasi allapotaiban [6].

A villamos jarm szimuldciés modelljének a ko-
vetkez6 tombje a jarm{ matematikai modellje,
amely a vezetési ciklus linedris sebesség és gyor-
sulds értékeit atszamitja a jarmi kerekére, vagyis
forgé mozgassa alakitja [6, 7].

Ajarmiimodell kimenetei a kerék szogsebessége
és szoggyorsulasa, valamint a kerékre hatd for-
gatonyomaték. A jarmd kerekének a szogsebes-
SEgét (W, neep), 1lletve szoggyorsuldsat (dw,,pe./dt)
a jarmd linedris sebességébll (v,epice), illetve
gyorsuldsabol (a,piq.) lehet kiszamitani az aldbbi
Osszefiiggések alapjan:

1, a

(1, b)

ahol az r .. @ kerék sugara.

2. dbra. A fuzzy-szabdlyalapu HETR energiamenedzsment-algoritmus feliiletdiagramja SOC=50%-ra, ahol fiig-
getlen valtozoként az igényelt pillanatnyi teljesitmény relativ értéke (P, ..,*) és a szuperkondenzdtor
energiaszintje (SOE), fiigg6 vdltozoként pedig a szuperkondenzdtorbdl biztositandé teljesitmény relativ

értéke (Poq sc™) szerepel.
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A kerékre haté forgatonyomaték kiszamitasa-
hoz a jarmire hato kiils§ erdket sziikséges meg-
hatarozni. A surlddési er6 (Fyicion) és a légellen-
allasi erd (F,;,) mindig ellentétes irdnyu a jarmi
haladasi irdnyéval, és ezeket az aldbbi Osszeflig-
gésekkel lehet kiszamolni:

Ca
(2, b)

2,0

ahol y a gordiilési surlodasi egytitthato, m a jarmi

tdmege, g a gravitacids gyorsulds, p a levegd si-

riisége, C, a légellendlldsi tényezd, Ap,y,, @ jarmi

homlokfeliilete, amely merdleges a jarmi menet-

irdnydra, és a az emelkedd, illetve a lejt szoge.
Ezeknek az eréknek az 6sszege

3

az az Fy,,, erd, ami allandosult dllapotban, ami-
kor a sebesség allando, terheli a jarmiivet. Tehat
a (3)-ban megadott er6k hozzak létre a villamos
gép tengelyén az ugynevezett terhelényomatékot.

Abban az esetben, ha a jdrm{ nem sik terepen,
hanem egy lejtén vagy egy emelked6n kozlekedik,
akkor a#0 és a jarmire egy F,.,, potencidlis
aktiv-jellegli er60sszetevd is hat, a (2, ¢) szerint,
mely fékez8 vagy meghajto hatésu, attdl fiiggden,
hogy a jarm felfele halad az emelkeddn (a > 0),
vagy lefele a lejtén (a < 0). Mindkét esetben aktiv,
viszont az utébbi esetben a mozgas irdnyaba hat,
és nem ,terhelni”, hanem hajtani fog (regenerativ
fékezés).

Ha figyelembe vessziik a gyorsuldsdbdl szarma-
z6 tehetetlenségi er6t,

“@

a jarmd dinamikus modellje, amikor a motor
szogsebessége valtozik (w,, #ct.), a kovetkezd
egyenlettel irhatd fel:

%)

ahol Fi.4ciion @ keréken kifejtett huzderd.

Az 1. abra alapjan a ,Vezérlési ciklus” nevd
tomb generadlja a sebesség és gyorsulés pillanatér-
tékét, amibdl a ,,Jarmii-modell” nevi tomb kisza-
mitja a jarmQ kerekére hat6 T, .. nyomatékot,
amit a hajtém kell kifejtsen, hogy a villamos gép
gyorsitson vagy fékezzen.

A jarmi kerekére haté nyomaték a kovetkezd
Osszefliggéssel szamithato ki:

(6)

A szimulaci6 sordn a jarmi témegének m = 750
kg, a jArm{ homlokfeliiletének Agone = 1,8 M2, a
légellendllasi egytitthatonak C; = 0,22 és a surlo-
dasi egyutthaténak u = 0,008 paraméterértékeket
valasztottunk.

Az 1. dbran a szimuldcios struktura kovetkez6
szamitasi tombje a hajtomi (sebességvalto), ami
a jarmimodell-tdmb bemeneti szogsebességét
(Wyheed €S szoggyorsuldsat, valamint a kerékre
hat6 meghajté forgatényomatékot (T,,..) atsza-
molja a mechanikai attétarany (a.,s) segitségé-
vel a motor tengelyére.

A motortengely szogsebessége (Wi ans = Wem) €S
szoggyorsuldsa (dw, / dt) az aldbbi 0sszefliggé-
sekkel szamithatok Kki:

7, a)
(7, b)

A hajtémi bemenetén a motor tengelyére hatd
Tirans terhelonyomatékot a kerék T, p,.; Nyomaték-
bél szamitjuk at, figyelembe véve az a,,,,, mecha-
nikai attétel értékét, a P, mechanikai teljesit-
ményveszteséget, amely a fogaskerekek surléda-
sabol szarmazik és egy megadott szogsebességha-
tar f616tt jon szamitdsba, valamint a forgo részek
tovabbi veszteségeit (példaul a csapagyakét, bele-
értve a villamos gépét is) az n,.,s hatasfok altal.

A villamos gép tengelyére haté nyomatékokat
elérehaladaskor (w,,, >0) az aldbbi Osszefiiggé-
sekkel lehet meghatdrozni:

— motor Uzemmaodban az I. siknegyedben

ha T, pee1 > 0; 8 a)

- regenerativ fékezéskor a II. siknegyedben
ha Tpeer < 0. (8,b)

A hajtémiivet a kovetkezd adatokkal szimuldl-
tuk: a mechanikai attétel aranya a,,,,, = 3 a fogas-
kerekek surlédasbdl szarmazd teljesitményvesz-
teség P, =50 W és a tovabbi veszteségeknek
megfeleld hatasfok ;s = 98%.

A villamos jarmii kovetkezd szimulécios tombje
a meghajtasdra szolgdlo villamos gép, amely — a
mozgéasegyenlet alapjan - a T,,, tengelynyomaté-
kot kell kifejtse
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) )

ahol w,, = Wy @ Motor szogsebessége és |,
a forgd testeknek a motor tengelyére redukalt
tehetetlenségi nyomatéka (beleértve a rotorét
is), melynek az értékét a szimuldciékban
0,0025 kg m2-re becsiiltik.

A villamos gép kapcsain a P, .., villamos telje-
sitményt a tengelynyomatékbdl és a rotor szog-
sebességéb6l szamitjuk ki. Ezt el6rehaladéaskor
(w.m > 0) az aldbbi dsszefiiggésekkel lehet megha-
tarozni:

— motor izemmdaddban az I. stknegyedben

; (10, @)

— regenerativ fékezéskor a II. siknegyedben
(10, b)

ahol a n,,, a motor villamos (tekercs-) vesztesége-
inek és magneses (vas-) veszteségeinek megfeleld
hatasfok.

Az I-es siknegyedben a jarmd villamos gépje
hajt, a II-es siknegyedben fékez. A szimuldciékban
a mMotor Nepy =f(Wems Tem) hatdsfokat a Simulink®
»QSS” konyvtar ,eta_EM_map” adatstrukturdja-
nak az igénybevételével vettiik figyelembe [6].

Az akkumulatort és a szuperkondenzatort a
QSS konyvtar ,Battery” és ,,Supercapacitor” mo-
delljeivel szimulaltuk [6]. Ezeknek a bemenetei a
Preq par €8 Preq sc Pillanatnyi igényelt villamos tel-
jesitmények (lasd az 1. abrat), melyeket az EMA
energiamegosztassal hatdroz meg az akkumula-
tor energiaallapotanak (SOC) és a szuperkonden-

zator toltottségi szintjének (SOE) a fuiggvényében,
az alabbi 0sszefiiggések értelmében:

(11, a)
(11, b)

(11, ¢)

A (11, a) és a (11, b)-ben Qp,r az akkumulator-
ban tarolt toltésmennyiség, illetve Eg- a szuper-
kondenzatorban tarolt energia pillanatértéke.

A (11, ¢0)-ben a P, gc szuperkondenzator-tel-
jesitményt az energiamenedzsment-algoritmus
(EMA) hatdrozza meg a megadott fuzzy-logikai
szabdlyok, tovabba a jarmiimodellbdl szarmazo,
a jarml meghajtdsdhoz sziikséges P, .., villamos
teljesitmény figyelembevételével.

A szimuldciéd sordn az akkumuldtor kezdeti
toltottségi allapota a névleges tdrolokapacitds
(Qpar nom = 100 Ah) 80%-a, valaminta Cgc = 48 F-0s
kapacitasu szuperkondenzator kezdeti ener-
giaszintje a névleges érték (Egc yoy = 1215K],
Use noum = 225 V) 90%-a volt.

A fuzzy-szabalyalapi HETR EMA-t Simulink®
kornyezetben a ,Fuzzy Logic Controller” nevi
modellel szimuldltuk, amelynek a be- és kime-
netei relativ mennyiségek, ezért a bemeneten
a Py roq teljesitményt a Py =16 KW alapértékkel
osztjuk, viszont a kimeneten ezzel szorzunk, mi-
vel @ Proq sc 8 Preq par teljesitményeket kW-ban
kell tovabbitanunk az ,Akkumulator” és ,Szuper-
kondenzator” tombdok felé.

A 3. abra a) diagramja a NEDC vezetési profil 4l-
tal generdlt sebességet, a b) a gyorsulést jeleniti

Sebességprofil

¥ 3 8 8

profile [km/h]

Speed

Battery &
Supercapacitor
power [W]

Akkumulator és szuperkondenzator teljesitmény

Gyorsulasprofil

Acceleration
profile [m/sz]

20 w0 w00
t[s]

i— Battery power
|= = -Supercapacitor power,

t[s]

3. dbra. Szimuldcids eredmények a megosztott teljesitmény szemléltetésére: a) az NEDC sebesség vezetési
profilja; b) az NEDC gyorsuldsi profilja; c) a megosztott teljesitmény: az akkumuldtor (folytonos vo-
nal) és a szuperkondenzdtor (szaggatott vonal) dltal biztositott teljesitmény.
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meg, mig a c) diagram az energiamenedzsment
EMA szamitdsai alapjan az akkumulator és a szu-
perkondenzator kozotti teljesitménymegosztast
abrazolja.

A 3. 4bra c) diagramjan észrevehetd, hogy a
teljes, kortiilbelil 20 perces vezetési ciklus alatt
a pillanatnyi villamos teljesitmény tébb mint fe-
lét a HETR a szuperkondenzdatorb6l biztositja.
Az akkumuldtorbdl kért teljesitmény szamitdsa
(Preq par) @ (10, b) és (10, ¢) Osszefliggés alapjan
tortént.

A vezetési profil alatt a szuperkondenzdtor kez-
deti feszultsége 90%-rol kortlbelil 45%-ra csok-
kent.

A 4. dbra a) diagramjain a fuzzy szabalyalapu
EMA visszacsatolt bemenetei lathatok: SOC az
akkumulator t6ltottségi allapota és SOE a szuper-
kondenzator energia allapota, melyeket az NEDC
vezetési ciklus profilja hatdroz meg.

Tovabba a 4. dbra b) diagramjan a fuzzy szaba-
lyalapit EMA-nak az a bemenete lathaté, amely
a jarmd meghajtasahoz sziikséges P, .., 0ssztel-
jesitmény érték, amit a HETR-nek biztositania
kell és amit a villamos gép modelltdmbje a (10, c)
alapjan szamol ki. A 4. abra c) gorbéje a fuzzy-sza-
balyalapu EMA altal kiszamolt P,,, s szuperkon-
denzator teljesitmény relativ értéke, amely segit-
ségével elkertilhet6 az akkumulatorkarosodas.

A fuzzy szabdlyalapu EMA hangoldsa a beme-
neti és kimeneti tagsagi fliggvények paraméterei-
nek a mddositasaval, tovabba a logikai szabalyok
valtoztatasaval tortént. Abban az esetben, amikor
a szuperkondenzator energiadllapota (SOE) 10%

ala csokken, az EMA a jarm{ meghajtasahoz szik-
séges Osszteljesitményt az akkumuldtorbdl bizto-
sitja.

4. AHETR energiadramlas-szabalyozasa

A nemzetkozi szakirodalomban a két elektro-
mos energiaforrassal és egy terheléssel rendelke-
z8 HETR-nek teljesitményelektronikai szempont-
bél hét kiilonb6z6 topoldgidja lelhet6 fel [8].

Az egyik ilyen HETR vdltozat az 5. dbran szem-
1éltetett aktiv parhuzamos topoldgia, amely ese-
tében mindkét energiaforrds kétirdnyu DC-DC
dramiranyitén (egyendram mind a bemene-
ten, mind a kimeneten) keresztiil csatlakozik az
egyenaramu kozbensd kérhoz (EAKK) [9].

A parhuzamos topoldgia ,aktiv" jelz6je arra
vonatkozik, hogy a HETR mindkét energiaforra-
sanak a villamos mennyiségeit (dram, fesziiltség,
teljesitmény) szabdlyozni lehet, a felépitésében
szerepl6 két kétiranyu dramirdnyito segitségével.

Ezekkel az dramirdnyitékkal szabdlyozni lehet a
teljesitménymegosztast a litium-ion akkumulétor
és a szuperkondenzator kozoétt, melyekkel a villa-
mos jadrm{ hajtasrendszerét betaplaljuk.

Kétirdnyu DC-DC dramirdnyit6 azért sziikséges,
mivel a HETR mechanikai teljesitmény leadéasa-
kor energiaforrasként, viszont visszataplalo re-
generativ fékezési lizemmodban energiatarold
rendszerként mikodik.

A kétirdnyu energiadramldsnak tulajdonithato,
hogy miikddés kozben a villamos jarmi az akku-
mulatorrdl tolteni tudja a szuperkondenzatort
annak alacsony energiaszintii allapotaban.

SocC
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4. dbra. A fuzzy-szabdlyalapii EMA szimuldcids eredményei:
a) SOC az akkumuldtor t6ltottségi dllapota; b) SOE a szuperkondenzdtor energiadllapota;
¢) a villamos Osszteljesitmény P, ,.,; d) a szuperkondenzdtor-teljesitménye P, g
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5. abra. Az aktiv pdrhuzamos hibrid energiatdrolo rendszer (HETR) tombvdzlata

5. A kétiranyua DC-DC aramiranyitd

Az aktiv pdrhuzamos HETR két kétirdnyu drami-
ranyitoét tartalmaz. Mindkett6nek a terhelésoldali
kimenete ugyanarra az egyenaramu kozbensé
kérre (EAKK) van kapcsolva, melyet gyakorlati-
lag egy kondenzator alkot, és melyrdl terhelés-
ként a jarmd villamos hajtasrendszerét taplaljuk
(5. abra) [8].

Mivel a gyakorlatban a a villamos jarmiivek
HETR-ének akkumuldtora és szuperkondenza-
tora nincs egymadstdl galvanikusan levalasztva,
ezért kétirdnyu, galvanikus levdlasztast nem biz-
tosit6 magas hatdsfoku DC-DC dramiranyitd ke-
rult alkalmazasra [10].

A 6. abran bemutatott kétirdnyu, 4-fazisu atla-
polésos vezérlési (4FL) angolul ,,Interleaved Four
Phase”-nek nevezett DC-DC dramirdnyitd négy,
ketténként magnesesen csatolt tekercset tartal-
maz [10].

A kétiranyu 4FL DC-DC dramiranyit6é nyolc MOS-
FET teljesitménytranzisztort tartalmaz, amelyek
paronként négy &gat alkotnak. Minden &g fels6
tranzisztoranak racsjele komplementaris az ag alsé
racsjelével (S;; komplementérisa az S;;-nek stb.).

A magneses csatolast a tekercsek méretének a
csokkentése és az aramirdnyité hatdsfokanak a
novelése teszi célszertivé [11, 10].

A 4-fazisu DC-DC dramirdnyito csatolt tekercse-
inek a szimulalt atlapolt dramait (i, iy, i3, €S i,) a
7. abran szemléltetjik.

A 6. abran az agak mellett feltiintetett villa-
mos-szogek a 8. dbran lathato logikai vezérl6jelek
faziseltoldsat jelentik az 1-es &g also tranzisztora-
nak S;; vezérldjeléhez képest (ezek Ty/4, T,/2, illet-
ve 3T,/4 id6beli eltoldsoknak felelnek meg, ahol T
az dramiranyito kapcsoldsi periédusa) [10].

Fontos megjegyezni, hogy a kétiranyd 4FL DC-
DC é4ramirdnyitd miikodéséhez elengedhetetlen,
hogy az akkumulétor, vagy a szuperkondenzator
fel6li, bemeneti oldali feszultségforras (Up,) fe-
sziiltsége alacsonyabb legyen, mint az EAKK-fels-
1i, kimeneti oldali fesziiltségforrdsé (Uy).

A kétirdnyua 4FL DC-DC 4dramiranyité szimuld-
ciéja MATLAB/Simulink® kornyezetben tortént.
A csatolt tekercsek L;, Ly, Ls, L, induktivitasat az
alabbi dsszefiliggéssel hataroztuk meg [11]:

, (12)

ahol U, a kétirdnyu 4FL DC-DC 4ramirdnyitd
bemeneti alacsony fesziltsége, D,y az dramira-
nyitdo meghajtdsa sordn alkalmazott legnagyobb
kitoltési tényezd, Al; a maximalis d&ramvaltozds a
tekercsben egy kapcsolasi periodus (T;) alatt, illet-
ve f; az dramirdnyité kapcsoldsi frekvencidja.

6. abra. A kétirdnyu 4-fazisu dtlapoldsos vezérlésii
DC-DC dramirdnyito topoldgidja [10]

7. abra. A 4-fazisu DC-DC dramirdnyito dtlapolt be-
meneti dramai az alacsony fesziiltségii olda-
lon.
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8. abra. A 4-fdzisu dtlapoldsos vezérlésii DC-DC dramirdnyito also tranzisztorainak a logikai vezérlGjelei

6. Az aktiv parhuzamos HETR teljesit-
ménymegosztasanak a szabalyozasa

Tanulményozva a nemzetkdzi szakirodalomban
kozolt hasonlé HETR rendszereket, az 9. abran be-
mutatott szabdlyozdsi strukturat allitottuk dssze
[12,13,14].A11andc')sultéllapotban az5.abraDC-DC
aramiranyitdi altal leadott 6sszteljesitmény a ter-
helés altal felvett teljesitményt kell fedezze. Ha az

dramiranyiték altal leadott teljesitmény kisebb a
terhelés 4ltal felvett teljesitménynél, ez az EAKK
kondenzatordban tarolt energidnak, vagyis az
EAKK fesziiltségének a csokkenését eredményezi.

Ilyen moédon a 9. abran lathatd szabdlyozasi
struktura fesziltségszabalyozéjanak kimenete
tulajdonképpen a DC-DC dramirdnyiték altal az
EAKK-ba bevitt &sszteljesitmény P, roq alapjele-
ként értelmezhetd.

9. dbra. A megmodellezett és szimuldlt HETR szabdlyozdsi strukturdja
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Ezt a feszultségszabdlyozo altal tdmasztott 6ssz-
teljesitmény-igényt az akkumulator és a szuper-
kondenzator kell kiszolgdlja.

Az aktiv parhuzamos HETR energiamenedzs-
ment-algoritmus hatdrozza meg azt a P, g pilla-
natnyi teljesitményt, amelyet a szuperkondenza-
tornak kell biztositania ugy, hogy az akkumulétor
ne karosodjék. Az egyes energiaforrasok teljesit-
ményreferencidi az aldbbi Osszefliggések szerint
szamithatok:

, (13)

ahol x szazalékban a P, sc részardnya az igé-
nyelt dsszteljesitményb6l.

Regenerativ fékezési lzemmodban & Pyl req
negativ, mivel a villamos gép 4altal az EAKK-ba
visszatermelt energia a kondenzatorfesziiltség
novekedését eredményezné, aminek megakada-
lyozasa csak a tobbletenergianak a szuperkon-
denzatorba, illetve az akkumulatorba valo vissza-
termelésével lehetséges.

Az aramalapjelek értékeinek a meghatarozasa
az energiamenedzsment-algoritmus altal el6irt
teljesitménymegosztds és a két energiatarolo fe-
sziiltségszintjének az ismeretében térténik:

) (14)

ahol Ug. és Ug,r a szuperkondenzator, illetve az
akkumulétor feszultsége.

7. Az aktiv parhuzamos HETR szimula-
cioi

A bemutatott HETR rendszer (5. abra) és a sza-
bélyozasi strukturdja (9. abra) modellezését és
szimulacigjat MATLAB/Simulink® kornyezetben
végeztik el.

A 10. és 11. abra ugyanannak a szimuldciénak
az eredményeit mutatja be. A szimuldciéban
az EAKK-ra csatlakoztatott villamos hajtast egy
linverter aramu  aramforrds helyettesiti [lasd a
10. dbra a) diagramjat]. A 10. abra b) diagram-
ja az upc s = 50 Vra szabalyozott EAKK fesziilt-
ségvaltozasat szemlélteti menet-, illetve rege-
nerativ fékezési tizemmodokban. A 11. dbra a
t € (20ms -55ms) id6intervallumban egy C,. =43 F
kapacitasu, u,. =32V kezdeti fesziltségre fel-
toltott szuperkondenzdtor konstans d&rammal
(i, =-5 A) torténd toltését szemlélteti a 10. dbra
d) diagramja szerint, ami P, s =-150 W ,nega-
tiv’ szuperkondenzdtor-teljesitményt eredmé-
nyez [lasd a 11. dbra c) diagramjat].

A szuperkondenzator toltése az akkumuldtorrol
torténik az EAKK-re csatlakozé két DC-DC dram-
irdnyiton keresztiil, a 11. abra b) és c) diagramja-
inak megfelelGen.

A te(70ms, 96ms) idéintervallumban a HETR
energiaforrasként miikodik, és az dramszabdlyo-
zott DC-DC dramirdnyiték pozitiv drammal fede-
zik a fogyaszto altal felvett teljesitményt (lasd a
10. abra c) és d) diagramjat) ugy, hogy a teljesit-
ménymegosztas az akkumulétor és a szuperkon-
denzator kozott az energiamenedzsment-algo-

= Az inverter altal felvett aram atlaga
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10. abra. Szimuldcids eredmények: Az EAKK iy,orer bemeneti drama (a) és fesziiltsége (b), valamint a két ener-
giaforrds drama: az akkumuldtoré (c) és a szuperkondenzdtoré (d).
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Az inverter altal felvett aram atlaga
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11. &bra. Szimuldcids eredmények a HETR két tizemmddjdnak szemléltetésére: a két energiaforrds kézotti
teljesitménymegosztds alakuldsa az i, ...y terhelé dram (a) hirtelen vdltozdsa kdvetkeztében a
t =70ms és t = 92ms pillanatokban, illetve a szuperkondenzdtor (c) akkumuldtorrdl (b) térténd tolté-

se alatt (20 ms-55 ms kozott).

ritmus altal éppen eldirt 3/7 aranyban torténjen
[lasd a 11. dbra b) és c) diagramjat].

Ebben az esetben a szimuldcié w, =36V és
u,. = 20 V feltétellel tortént.

A te (96 ms, 122 ms) id6intervallumban a HETR
energiataroloként mikodik, ugyanis az dramsza-
balyozott DC-DC dramiranyitok negativ &rama azt
jelenti, hogy a hibrid energiaforras felveszi az in-
verteren keresztil a fogyasztd altal visszatermelt
teljesitményt. Ezt a 10. abra c) és d) diagramjai és
11. abra b) és c) diagramjai szemléltetik.

A te(0ms, 12 ms) id6intervallumban a terhe-
1és nulla, és a DC-DC dramirdnyiték betaplalasat
kovetden azok csak az EAKK Cp, = 200 pF-os kon-
denzatoranak feltoltését kell biztositsak.

A kovetkez6kben egy villamos kerékpar szimu-
lacigjat mutatjuk be, melynek az energiaellatdsa a
tervezett HETR-r6l torténik. A kerékpar szimula-
ciojat egy valds versenykerékpar paramétereivel
végeztik el [15]. Az igényelt maximalis villamos

teljesitmény (P, ,.,) meghatérozasdhoz kiszami-
tottuk a (2)-vel a jarmire hato erdket.

Az F ;.= 10.32 N l1égellendllasi erdt a p = 1,18 kg/m3,
C;=0,88, Afront = 0,362 m2, és v = 7,41 m/s paramé-
terekkel hataroztuk meg.

A surlodasi erl (Fpeion) Szamitdsdndl hasz-
ndalt paraméterek a kovetkez6k voltak: a jarmi
tomege m=100kg (25 kg a kerékpdr, illetve a
rajta ul6 személy 75 kg), u=0,003, g=9,81 m/s?
és cosa=1. Az Fjpiigr = 25 N tehetetlenségi erét
az Qyepicle = 0,25 m/s2 gyorsuldssal szamoltuk
ki. A maximadlis hajtéerd F; . eion=37.97N az
Twheet = 0,3429 m sugaru keréken T,,.. =13 Nm
forgatényomatékot hoz létre. A maximalis teljesit-
mény értéke, amelyet a fenti paraméterekkel a vil-
lamos gépnek biztositania kell, az Py ,,, = 281 W.

A 12. abra diagramjai az altalunk megvalasz-
tott vezetési ciklus sebesség- (a) és gyorsuldsi
(b) profiljat szemlélteti. A gyorsuldsi folyamat
alatt a villamos kerékpdr 4ll6 helyzetbdl indulva

Sebességprofil

Speed
profile [m/s]

ts) i a)

Gyorsulasprofil

Acceleration
profile [m/sz]

ts] ' b)

12. abra. Az dltalunk meghatdrozott vezetési profil a villamos kerékpdr gyorsitdsdnak és regenerativ fékezé-
sének a szimuldcidjdhoz: a) a sebességprofil és b) a gyorsuldsi profil.
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0 m/s-rol, 0,25 m/s? gyorsuldssal, 7,41 m/s sebes-
séget ér el. Fékezéskor a kerékpar -0,25 m/s2-tel
(negativ gyorsuldssal) lassul a megadott allandé
sebességrol a megallasig.

A kovetkez6kben bemutatott szimulécios ered-
ményekkel a teljesitménymegosztast a csucstel-
jesitményekre szemléltetjik, az A és D zénéabdl
kiragadott t,-t; =43 ms, illetve t;-t;=55ms
id6intervallumokban, amikor a teljesitménymeg-
osztas allanddsul. Gyorsuldskora HETR szuper-
kondenzatora SOE = 95%, illetve az akkumuldtora
SOC = 95% kezdeti értékekre vannak feltoltve.

A 13. abra szimulécids eredményei a villamos
kerékpar gyorsuldsi folyamatdban az EMA altal
meghatarozott teljesitménymegosztas id6beli ala-
kuldsat mutatjak be (az akkumuldtor és a szuper-
kondenzator kozott), a gyorsuldsi folyamat végén
és arendszer dllandosult dllapotdban, a 12. dbran
az A-val megjelolt (szaggatott vonallal bekerete-
zett) zonaban. Gyorsitdsdhoz a HETR-nek =281 W
csucsteljesitményt kell biztositania, amikor ener-
giaforrasként tizemel.

A jelzett id6intervallumban a fuzzy-szabalyala-
pu EMA x = 88%-0s energiamegosztasi aranyt ha-
tarozott meg.

A teljesitménymegosztast a 9. abran bemutatott
szabdlyozd struktura végzi el, miszerint a szu-
perkondenzator =240 W, illetve az akkumulator
=34 W teljesitménnyel jarul hozza a teljesitmény-
igény kielégitéséhez, mint ahogyan a 13. dbra a)
és b) diagramjain lathato.

A 14. abra szimul4cios eredményei a villamos
kerékpdar regenerativ fékezési folyamatdban az
EMA 4ltal meghatarozott teljesitménymegosztas
id6beli alakuldsat mutatjdk be (az akkumulator
és a szuperkondenzator kozott), a fékezési folya-
mat kezdetén és a rendszer allanddsult dllapota-
ban, a 12. dbran a D-vel megjel6lt (szaggatott vo-
nallal bekeretezett) zéndban. Fékezéskor a HETR
szuperkondenzatora SOE = 50%, illetve az akku-
muldtora SOC =95% kezdeti értékekre vannak
feltdltve. A kerékpar regenerativ fékezése sordn
a HETR = -89 W csucsteljesitményen kell tarolja
a generalt energiat, a fuzzy-szabalyalapu EMA
X = 72% energiamegosztasi ardanyt hatdroz meg az
akkumuléator és a szuperkondenzator kozott, ami
=-26 W, illetve = —64 W felt6ltési teljesitménynek
felel meg, mint ahogyan a 14. abra a) és b) diag-
ramjain megfigyelhetd.

13. abra. Villamos kerékpdr gyorsitdsi folyamatdnak a szimuldcids eredménye a gyorsitds végeén, a 12. dbra

diagramjainak az A-val megjel6lt bekeretezett részén, a t, -

t; =43 ms id6tartomdnyban: a) az akku-

muldtor dltal szolgdltatott teljesitmény idébeli vdltozdsa; b) a szuperkondenzdtor dltal biztositott

teljesitmény idébeli vdltozdsa.

14. abra. Villamos kerékpdr regenerativ fékezésének a szimuldcids eredménye a fékezési folyamat kezdetén, a

12. abra diagramjainak a D-vel megjelolt bekeretezett részén, t, -

t; = 55 ms idétartomdnyban: a) az

akkumuldtor dltal szolgdltatott teljesitmény idébeli vdltozdsa; b) a szuperkondenzdtor dltal biztosi-

tott teljesitmény idébeli vdltozdsa.
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8. Kovetkeztetések

A megtervezett fuzzy szabdlyalapit EMA ugy
osztja meg a teljesitményt, hogy az akkumulator
karosoddsa elkertilhet6 legyen.

A bemutatott szimuldciés eredmények alata-
masztjak a kétirdnyu, atlapolasos vezérlési DC-DC
aramiranyitokkal felépitett HETR szabdlyozasi
strukturdjanak a miikodéképességét.

A szimuldciok sordn felhasznalt paraméterek
megfelelnek egy, a jovében gyakorlati kivitelezés-
re szant, 0,5 kW teljesitmény(i villamos kerékpar
hajtasat tapladlo hibrid energiatdrolé rendszer-
nek, amelyen a megtervezett fuzzy szabdlyalapu
EMA-t szdndékunkban van implementalni.
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