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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva soucasnou koncepci vozidel s elektrickym hnacim ustrojim.
Prace obsahuje dvé hlavni ¢asti a to jsou teoreticka a prakticka. Teoreticka ¢ast popisuje hlavni
vlastnosti a konstrukci modernich elektrickych vozidel. Tato ¢ast také popisuje rozvoj
infrastruktury pro elektromobily. Pro praktickou Cast byl zvolen software a prostfednictvim

tohoto softwaru byla vytvotena simulace modelu vozidla s elektrickym pohonem.

Kli¢ova slova: elektromobil, elektromotor, baterie, proud, napéti, kolo, rychlost, vykon.

Annotation

This bachelor's work focuses on the modern concept of electric vehicle powertrains. The work
consists of two main parts: theoretical and practical. The theoretical part describes the main
characteristics and design of modern electric vehicles. This section also describes the
development of infrastructure for electric vehicles. For the practical part was selected software

and with the help of this software was created a simulation model of an electric car.
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Uvod

Doprava je jednim z vyznamnych zdroji znecistovani ovzdusi. Prostfednictvim tohoto zdroje
se do ovzdusi dostavaji predevsim oxidy dusiku (zejména oxid dusicity), suspendované ¢astice
frakce PM10 a PM2,5 (prachové Castice), oxid uhelnaty a uhlovodiky. VSechny vySe uvedené
znecist'ujici latky maji fadu negativnich dopadu na lidské zdravi i vegetaci [1]. Suspendované
castice se do ovzdusi dostavaji vétsinou prostfednictvim vyfukovych plyni z osobnich i
nakladnich automobild. Nekteré automobilky nasSly feSeni ve vyrobé elektrickych vozidel,
kterych pocet kazdy rok na silnicich roste. Duvody, pro¢ vozidla s elektrickymi pohony dosud
nebyla tak popularni, jsou: cestovni vzdalenost, naklady na elektromobil, infrastruktura
dobijecich stanic.

V soucasné dobé je maximalni cestovni vzdalenost 530 km (Tesla S), a prumérna 230 km.
Kapacita baterie se postupné zvysuje a brzy bude tato bariéra prekonana.

Podle cen za rok 2018 elektromobily byly o 25-30% drazsi nez automobily se spalovacimi
motory, a to kvili cené akumulatord. Srovname-li ceny baterii naptiklad od roku 2010, pak se
pravdépodobné v letech 2023-2024 budou elektromobily rovnat jejich protéjsku se spalovacim
motorem.

Pocet dobijecich stanic po celém svété dosahl hodnoty 5,2 miliont. Z téchto stanic je vétSina
soukroma, verejné pristupné dobijeci stanice tvoti zhruba 15 % z celkového poctu. Ve srovnani
s ptedchozim rokem doglo k jejich narGistu o 44 %. V Ceské republice v soutasné dobé je cca
450 nabijecich stanic, ale v letech 2021 a 2022 tento pocet vzroste o piiblizné 540.

Podle téchto informaci lze fici, ze vyvoj elektrickych vozidel rychle postupuje.



1. Soucasna koncepce vozidel s elektrickymi pohony

1.1 Prehled elektrickych vozidel

Elektricka vozidla uvedena v ptehledu maji rizné typy pohonu. Lisi se nejen vlastnostmi
motort, ale také jejich poCtem a umisténim. Variant realizace pohonného ustroji je hodné¢,
vétsina z nich nepotiebuje mechanickou prevodovku. Vyhody pohonu bez pouziti mechanické
prevodovky jsou naptiklad: pfimy pfenos tocivého momentu z elektromotoru na kolo bez ztraty
mechanické energie nebo nizka celkovda hmotnost elektrického vozidla ve srovnani s
elektrickym vozidlem s mechanickou prevodovkou. Elektricka vozidla se také lisi kapacitou

baterie a vykonem motora za ucelem zmény vykonu automobilu nebo jeho hospodarnosti.

1.1.1 Protean Ford F-150

Obr. 1 Protean Ford F-150 [2]

SUV Protean Ford F-150 je vybaveno ctyfmi elektrickymi motory v kazdém kole, z nichz
kazdy ma vykon 80 kW a to¢ivy moment 800 - 1000 Nm. Hmotnost motora a baterii, které
vazi asi 450 kilogramt, je mensi nez hmotnost standardniho spalovaciho motoru Ford F-150.
Elektrické vozidlo je vybaveno lithium-iontovymi bateriemi s kapacitou 40 kWh a poskytuje
kilometrovy vykon vozidla na jedno nabiti az 100 km. Baterie se nabiji do 6-8 hodin ze

standardni zasuvky nebo za hodinu od tfifazové vysoké napajeci zasuvky. Baterie jsou



upevnény na specialnich drzacich pod karoserii pfiblizné uprostied, pro optimalni rozlozeni
hmotnosti a pro lepsi ovladatelnost vozidla. Zaroveni bylo mozné timto zplsobem usetfit

veskery uziteCny prostor, a to jak v kabing, tak v zadni casti pickupu.

1.1.2 Tesla Model S P85D

Obr.2 Tesla Model S P85D [3]

Pod zkratkou P85D se ukryva nejsilnéjsi verze vozidla Tesla Model S. Pismeno P znamena
Performance, Cislovka predstavuje kapacitu akumulatora v kilowatthodinach a D prozrazuje
pouziti dvojice elektromotora. Takto konfigurovany viz je vzdycky Ctyfkolkou, a protoze jsou
motory napojeny rovnou na kola (distribuci to¢ivého momentu fidi elektronika), neni zde zadna
pfevodovka. Jednoduché feSeni minimalizuje tfeci ztraty, zajiStuje linearni a nicim
nepferusovany prubéh zrychleni a Setfi spoustu prostoru. Elektromotory maji vykon 165 a
350 kW, a protoze pracuji zaroveri, 1ze hodnoty jednoduse secist. Celkem 2,2 tuny vazici Tesla
produkuje neuveétitelnych 515 kW (700 koni) a to€ivy moment 930 N.m dostupny od prvniho
milimetru pohybu automobilu. Proto P85D je srovnavéna s nejznaméjSimi sportovnimi
automobily. Tesla Model S P85D zrychli z nuly na 100 km/h za 3,3 sekundy a dosdhne

elektronicky omezené maximalni rychlosti 250 km/h. V priméru by pfitom neméla spotiebovat



vice nez 17,7 kWh na sto kilometrt jizdy a podle udaji automobilky na jedno nabiti ujede az

480 kilometrt [4].

1.1.3 Skoda CITIGOe iV
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Obr.3 SKODA CITIGOe iV [5]

Jedna se o prvni sériové vyrabény viz znatky SKODA s plné elektrickym pohonem. Viz
SKODA CITIGOe iV je vybaven elektromotorem s vykonem 61 kW a pohonem ptednich kol.
Maximalni to¢ivy moment 212 Nm zajist'uje rychlé reakce vozu, které je dulezité na méstskych
ktizovatkach a v hustém provozu. Zrychleni z 0 na 100 km/h dosahne za 12,5 sekundy a
maximalni rychlost vozu je 130 km/h. VUz je vybaven né€kolika rezimy, které ovliviuji dojezd
vozu. Kromé bézného jizdniho rezimu muze byt Setfena energie v bateriich vybérem rezimu
ECO nebo ECO+, které snizuji spotfebu a zvysuji dojezd (dosahuji toho snizenim vykonu
motoru a omezenim nekterych systémi, jako je klimatizace). Maximalni vzdalenost, kterou s
vozem muzete ujet, je tak cca 252 kilometri. Pfevodovka je jednostupriova. Viz je pohanén

bateriemi, které maji kapacitu 36,8 kWh a jsou umistény v podlaze vozu. Nabijeni mize



probihat bud’ na nabijecich mistech elektromobill, nebo ze standardni domaci zasuvky s
vykonem 2,3 kW. Doba nabijeni se 1isi podle zvoleného zptusobu dobiti: z bézné domaci
zasuvky dobijete viiz na 80 % za 12 hodin a 43 minut, z nabijeci stanice WallBox 7,2 kW s
odpovidajicim kabelem dobijete viiz jen za 4 hodiny a 12 minut. Oba tyto zpisoby vyuZzivaji
stiidavy proud AC, které se bézn€ vyuziva v domech a bytech. Tietim typem nabijecky je
kombinovany nabijeci systém CCS se stejnosmérnym proudem, ktery dobije viiz na 80 % za
pouhou 1 hodinu. Spotfebu baterie snizuje systém rekuperace brzdné energie, kterym se pfi
brzdéni muze znovu ziskavat energie a ukladat ji zpét do baterie vozu. Vyhodou tohoto

elektrovozu je relativné snadny servis a tichy chod motoru [6].

1.2 Struktura pohonu elektrického vozidla

Elektromobil je ve srovnani s automobily se spalovacimi motory mnohem jednodussi a ma
minimalni pocet pohyblivych prvkid. K nastartovani elektromotoru tedy neni nutny startér a
ptfevodovka ma jednodussi konstrukci a ma méné funkci nez u automobilu se spalovacim
motorem. Duvod je obecné jednoduchy: elektromotor nabizi vysoky moment od okamziku

spusténi.

Systém elektrického pohonu vozidla zahrnuje:
e Elektronicky fizeny elektricky motor / generator
e Akumulatorova baterie s fidici jednotkou pro regulaci baterie a nabijecku
e Invertor (pocitac fizeni elektrického pohonu)
e Prevodovka vcetné diferencialu

e Brzdovy systém

Elektromotor je mechanismus, ktery preménuje elektrickou energii na mechanickou energii,
pohybujicich se kol zpét na elektrickou energii. Elektromotor je zalozen na principu
elektromagnetické indukce: do statoru je pfivadeén elektricky proud, ktery prochazi vinutimi a
vytvarti rotujici magnetické pole, které indukuje proud v tyCich rotoru a otaci jej.

Existuje nékolik typl elektrickych motoru: stejnosmérné, bezkartacové a stiidavé motory. Ve
vSech pfipadech je jejich prace zalozena na fenoménu elektromagnetické indukce. Rozdil

spociva v konstrukci t€chto mechanismi a ve zpusobu napajeni pohonu.



1.2.1 Stejnosmérné motory
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Obr.4 Stejnosmérny motor [7]

Vsechny stejnosmérné motory maji kotvu (rotujici prvek) a induktor (stacionarni Cast), které
jsou oddéleny vzdusnym prostorem. Induktor se sklada z ramu, ktery je prvkem magnetického
obvodu, a také z hlavniho a pomocného polu. Na nich jsou vinuti nezbytnd k vytvoteni
magnetického pole zafizeni. Induktor stejnosmérného motoru vytvari stacionarni magnetické
pole. Kotva se sklada z magnetického systému a kolektoru, kde je pomoci kartact generovan

elektricky proud.
Stejnosmérny motor ma své nevyhody:

e Hluk pfi provozu
e Nutnost vymény dill (tfeci kartace a komutator)

e Ruseni v dusledku jiskieni kartacl a spinani vinuti kotvy



Stejnosmérny elektricky motor ma vyssi ucinnost a také ma schopnost presnéji fidit rychlost,
coz se odrazi v cen¢ takového zafizeni.

Bezkartiacovy stejnosmérny motor ma vinuti na statoru a permanentni magnet na rotoru.
Misto komutatoru se pouziva stfidac, ktery zajiStuje napajeni vinuti statoru pulsné
modulovanym stejnosmérnym proudem. Motor neméa zadné rotujici elektrické soucasti.
Vyhodou bezkartacovych motort je, Ze nejsou témér zadné opotiebitelné dily, vyjimkou jsou
loziska, na kterych uloZen htidel rotoru. Nevyhodou téchto motort je cena, ktera je zpisobena

vysokymi naklady na fidici jednotky.

1.2.2 Stridavé motory

Elektrické motory tohoto typu mohou byt napajeny jedno-, dvou- nebo tfifazovym proudem.
Ttifazové jsou rozdeleny na synchronni a asynchronni. Navenek jsou témér identické, statory
maji stejnou konstrukci a plni stejnou funkci - vytvareji rotujici magnetické pole. Rozdil
spociva v Cinnosti rotori. Nepochybnou vyhodou stfidavych motort je rekuperace, tj.
schopnost generovat energii pii brzdéni elektrického vozidla a ukladat ji do baterie. Stiidavé
motory zpravidla maji jednodussi konstrukce nez stejnosmérné motory a také jsou lehci a

mensi.



Synchronni elektromotory

Obr.5 Synchronni motor Mitsubishi i-MiEV [8]

V motorech tohoto typu se rotor a magnetické pole statoru pohybuji stejnou rychlosti.
Synchronni motory s kapacitou stovek kilowattl maji na rotoru dal§i budici vinuti. U
elektromotort s niz§im vykonem jsou poly tvofeny permanentnimi magnety. Takova zafizeni
se pouzivaji tam, kde je vyzadovana konstantni rychlost, bez ohledu na zatizeni. Motory tohoto
typu maji vysokou ucinnost ve srovnani s asynchronnimi motory stejného vykonu. Synchronni
motory maji také nékteré nevyhody: obtiznost startu a docela slozita konstrukce, coz zvySuje
naklady na jejich vyrobu. Ale je nékolik zptisobt feseni problému rozb&hu tohoto typu motoru.
Pouziva se k tomu pomocny motor (stejnosmerny generator nebo asynchronni motor) nebo

asynchronni rozb&h (umisténi klece na rotoru jako u asynchronniho motoru).



Asynchronni elektromotory

Obr.6 Asynchronni motor Tesla Model S [9]

Vétsina modernich elektrickych vozidel pouziva asynchronni nebo indukéni motor. Rotor je
tvoren kleci z vodivych ty¢i propojenych vodivé. Stator, jako u synchronniho motoru, je tvofen
vinutim. U indukéniho motoru rychlost otafeni magnetického pole neodpovida rychlosti
otaceni rotoru. Vyhodou téchto zafizeni je jejich udrzovatelnost - 1ze snadno najit nahradni dily
pro elektricka vozidla vybavena témito motory. Mezi dal§i vyhody patii: jednoducha
konstrukce, nizké naklady, spolehlivost. Rychlost asynchronniho motoru zévisi na frekvenci
stfidavého proudu, to znamena, ze zménou frekvence proudu muzete zmeénit rychlost otaceni
hnacich kol, coz usnadiiuje ovladani rychlosti elektrického vozidla. Rychlost otaceni

elektromotoru se maze pohybovat od 0 do 18 000 1/min.



1.2.3 Elektromotor v naboji kola
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Obr.7 Elektromotor v ndboji kola [10]

e Vehicle Suspension - Naprava vozidla
e Wheel Bearing - Lozisko kola
e Coils & Power Electronics/Micro Inverters - Civky a Vykonova elektronika

e (Conventional Alloy Wheel - Slitinové disky

Védci upravili sériovy elektromobil Ford Focus EV odstranénim ptavodniho elektromotoru.
Ten byl nahrazen Ctyfmi elektromotory umisténymi do prostoru mezi brzdovym systémem a
rafek standardnich kol.

Kazdy motor se sklada ze statické Casti s 20 civkami a rotujici €asti s 24 zuby. Je-li jedna z
civek pod napétim, pfitahuje nejbliz§i zub rotoru. Postupnou aktivaci jednotlivych civek
dochazi k roztaceni rotoru a pohonu vozu. Pohyb je tedy uskute¢nén za pomoci reluktanéni
sily, ktera snizuje magneticky odpor mezi civkou a rotorem.

Reluktan¢ni motory jsou dobfe znamy - predevsim pro relativné vysoky vykon pii nizké cené.
Nejvétsi vyzvou pro védce vSak bylo navrhnout motory tak, aby nemusely byt individualné

pfizptisobeny zadnému instalaCnimu prostoru.



Jejich tvar je navrzen tak, aby bylo mozné je snadno integrovat do podbéht jakéhokoliv vozu.
To vytvarii predpoklad pro sériovou vyrobu a pouziti v riznych modelech vozidel.

Nyni nastava otazka, jakych jizdnich vykont dosahuje prototyp s motory v nabojich kol. Viz
zrychluje za 8 sekund na 100 km/h a dosahuje maximalni rychlosti 160 km/h. Parametry
odpovidaji pfiblizné€ Nissan Leaf, vykon jednotlivych motort v nabojich kol je o néco vice nez

25 kW. [11]

1.2.4 Rizeni elektromotoru

Vétsina elektrickych vozidel je pohanéna tfifazovym stfidavym motorem, a pro napajeni tohoto
typu elektromotoru je vyzadované stfidavé napéti. V elektromobilech se pouziva invertor
(pocitac tizeni elektrického pohonu), ktery prevadi stejnosmérné napéti akumulatoru na napéti
pottebné k napgjeni elektromotoru. Toto elektronické zatizeni urcuje polohu rotoru vzhledem
ke kazdému ze tfi vinuti a v uréitém okamziku dodava napéti do vinuti s urcitou polaritou,
nezbytnou pro rotaci rotoru. Invertor mé také dal§i uzitecné funkce nezbytné pro provoz
elektrického pohonu a to jsou: rekuperacni brzdéni, zména smyslu otaCeni, stabilizace
vstupniho napéti, ochrana proti ptebiti, ochrana proti uplnému vybiti baterie, ochrana proti
prehrati. Méni taky charakter stfidavého proudu, naptiklad frekvenci, a tim je zajiSténa regulace
otacek elektromotoru. Pfi pouziti Ctyf motord v nabojich kol invertor umoziuje rozdéleni
to¢ivého momentu mezi motorovymi koly pifi zataCeni analogicky s mechanickym

diferencialem.



1.2.5 Zdroj energie

;;;;;

CLANEK MODUL BATERIE

Obr.8 Akumuldatorova baterie [12]

Jako zdroj energie se vyuziva akumulator, ktery je umistén kompaktné v podvozku mezi
napravami. Na kapacité akumulatoru zavisi dojezdova vzdalenost elektrického vozidla. Baterie
elektrického vozidla méfi priblizné 200 x 150 x 15 cm a vazi asi 540 kg. Baterie se sklada z
fady moduld, z nichz kazdy se sklada z nékolika stovek a obcas i tisict kompaktnich ¢lanka,
které jsou spojené bud’ paralelné nebo sériové tak, aby bylo dosazeno potfebné napéti a proud.
Vyuzivaji se nékolik typu ¢lankt a to jsou: valcové, pouzdrové a hranolové. V bateriich
elektrickych automobild, které se skladaji z velkého poctu ¢lankd, napéti dosahuje priblizné
250-300V. Tato hodnota je dostateCna pro motory s nizkym vykonem. Standardni lithiovy
Clanek ma jmenovité napéti 4 V, takze mizeme dosahnout 400V piipojenim 100 ¢lankd do

série. Riizni vyrobci elektrickych vozidel pouzivaji rizné zptsoby skladani baterii.

Tesla vyuziva valcové clanky, jejich hlavni vyhodou je vyspélost a vysoka optimalizace pii
vyrobé. Jedna se také o nejlevnéjsi variantu, ktera ma zaroven nejvyssi uCinnost. BMW a
Volkswagen vyuzivaji hranolové ¢lanky, které jsou skladnéjsi, 1épe se chladi a jejich vyroba
neni nakladna, ale za to maji nizkou energetickou hustotu a problémy s poctem cykla nabiti a
vybiti. Nissan, Renault a Chevrolet pouzivaji pouzdrové baterie, které jsou nejflexibilnéjsi co
se tyCe navrhu jednotlivych modult a kapacity, ale je potieba peclivé kontrolovat jak teplotu,

tak tlak. [13]



VétsSina modernich elektromobili pouziva lithium-iontové baterie. Vyhody téchto zdroju

elektrické energie jsou:

e vysoka hustota akumulované energie

e vySSi napéti ve srovnani s jinymi typy baterii

e malé samovybijeni - az 6% mési¢ne, az 20% rocné
e téméf bez pamétového efektu

e relativné dlouha Zivotnost - vice nez 1000 cyklt nebo 10 let

Nevyhodami jsou vysoka cena a maly teplotni rozsah, ve kterém funguji lithium-iontové
baterie (od —20 do + 50 ° C). Pfi pouziti mimo tyto hodnoty se vlastnosti baterie zhorsuji - za
chladu se kapacita snizuje, za tepla baterie mize byt nestabilni. Vaznym problémem lithium-

iontovych baterii je vysoka aroven nebezpeci vybuchu, pokud je poskozena nebo ztrati tésnost.

Vnitini odpor baterie udava maximalni vykon, kterym lze baterii vybijet nebo nabijet, a
ovlivilyje, jaké ztraty vzniknou uvnitt baterie. V baterii s vysokym vnitinim odporem bude
dochazet k velkym ztratam pii odbéru proudu a bude se tedy vice zahfivat. Z tohoto divodu
nékdy vyrobci vyuzivaji aktivni chlazeni baterie. Ze zkuSenosti, dojezd elektromobilu je jiny v
zimnim a letnim obdobi. Zimni dojezd je pochopitelné vyrazné krat$i. Méné€ znali majitelé a
fidi¢i nebo recenzenti tento rozdil pifisuzuji vyhradné spotiebé topeni elektrickych vozidel.
Dojezd v chladnéjsim obdobi ovlivni ale obzvlasté teplota baterie, na které je vnitini odpor
zavisly. S klesajici teplotou zpomaluje vétSina chemickych reakci — v lidském téle stejné jako
v auté. Vyjimkou neni ani ta, ktera probiha uvniti lithiovych ¢lankt. Zvenku se tato vlastnost
jevi jako zvySeni vnitiniho odporu. A tady se vracime k zac¢atku tohoto odstavce: vysoky vnitini
odpor = vysoké ztraty uvniti baterie. Proto néktefi vyrobci elektromobild vyuzivaji aktivni
ohtev baterie. Pokud neni baterie aktivné klimatizovana, dochazi k docasnému snizeni vykonu,
aby nedoslo k poskozeni baterie z divodu prekroCeni hrani¢nich teplot. U klimatizovanych

baterii je vykon stabilni. [14]

Hlavni nevyhodou elektrickych vozidel je zna¢na doba nabijeni baterii, obvykle neyméné 3
hodiny. Nicméné existuje moznost snizeni doby nabijeni pomoci stejnosmérného proudu, a
tento zpusob nabijeni trva pfiblizné 30 minut. Témeér kazdé moderni elektrické vozidlo 1ze
nabijet z bézné elektrické zasuvky. Pfitomnost takové funkce vam umozni zistat bez pohybu
v oblastech, kde nejsou zadné specialni nabijeci stanice. Nabijeni ze zasuvky v domacnosti ma

sva omezeni. Napajeci napéti 230 V stiidavého proudu. Konstrukce zasuvky a pouzité vodice



omezuji intenzitu proudu na 16 A. PIné nabiti baterie elektrického vozidla Tesla Model S 75D
bude trvat piiblizné€ 21 hodin. Nejbéznéjsi rezim nabijeni pouzivany na parkovistich, Cerpacich
stanicich a dalSich vefejnych mistech je vysoce vykonné nabijeni stfidavym proudem. Tento
typ nabijeni je mozny diky specialni nabijeci stanici, ktera je schopna dodavat stfidavy proud
s vysokym vykonem, ktery nelze v béznych podminkach domécnosti dosahnout. Tyto specialni
nabijeci stanice jsou schopné dodavat vystupni proud 7,2 az 43 kW v zavislosti na zapojeni
(jednofazové nebo trifazové). Doba nabijeni baterie v tomto rezimu je od pul hodiny do 4
hodin. Baterie jsou vzdy nabijeny pfimo stejnosmérnym proudem. Elektrické vozidlo méa proto
vlastni nabijecku, ktera prevadi stfidavy proud pfichazejici ze stanice na stejnosmérny a
upravuje parametry nabijeni. Jak jiz bylo uvedeno, pfitomnost takového zatizeni pro jakékoliv
elektrické vozidlo je povinna, jinak se v kritické situaci nebude moci dobit. Nabijeni muzete
vyrazné¢ urychlit, pokud se na stanici pfipojite prfimo k baterii. S timto pfistupem jiz neexistuji
omezeni velikosti a hmotnosti nabijecky, protoze vSechny jeji soucasti jsou umistény mimo
karoserii elektrického vozidla. K bateriim lze dodavat pouze stejnosmérny proud. Provozni
napéti akumulatoru v modernich elektrickych vozidlech je obvykle 400 - 450 V. Proto bylo
jako standard pro stejnosmérné nabijeni brano napéti 500 V. Elektromobil muzete nabit
takovym zptisobem velmi rychle, pfiblizné za 30 minut, ale nabijecich stanic tohoto typu je
stale velmi malo. Jednim z diivodu je jejich stale vysoka cena. Jakykoli typ rychlého nabijeni

rrrrr

nabijeni omezeno na 80% kapacity baterie.



2. Simulace

2.1 Matlab Simulink

Pro vytvoreni simulace vozidla s elektrickym pohonem byl zvolen software Matlab Simulink.
Simulink je ptilohou balicku MATLAB. Pfi simulaci pomoci Simulinku je implementovan
princip vizualniho programovani, podle kterého uzivatel vytvoii na obrazovce model zafizeni
z knihovny bloku a provede vypocty. Na rozdil od klasickych metod modelovani nemusi
uzivatel dukladn€ studovat programovaci jazyk a numerické metody matematiky, ale spise
obecné znalosti vyzadované pii praci na pocitaci a samoziejmé znalosti oblasti, ve které
pracuje. Simulink je pomérné samostatny nastro MATLAB a pfi praci s nim neni potieba
znat samotny MATLAB ani jeho dalsi aplikace. Na druhou stranu pfistup k funkcim
MATLABu a dal§im nastrojim zlstava otevieny a lze je pouzit v Simulinku. V simulaci si
uzivatel muze zvolit metodu feSeni diferencialnich rovnic i metodu zmény ¢asu modelu

(s pevnym nebo proménnym krokem). Béhem simulace je mozné sledovat procesy

probihajici v systému. K tomu se pouzivaji specialni pozorovaci zafizeni, ktera jsou soucasti
knihovny Simulink. Vysledky simulace mohou byt prezentovany ve formé grafii nebo
tabulek. Simulink ma také tu vyhodu, Ze umoziiuje dopliiovat knihovny blokd pomoci rutin
napsanych v MATLABu, C ++, Fortran a Ada.

Pro modelovani realnych systéma firma MathWorks vyvinula nadstavbovy nastroj prostiedi
Simulink, ktery je zalozen na technice fyzikalniho modelovani. Hlavni vlastnost fyzikalniho
modelovani je uplné opro§téni se od popisu chovani soustav prostifednictvim diferencialnich
rovnic nebo prenosi. Simscape je tvofen knihovnami prvkd realného svéta z oblasti
elektrotechniky, mechaniky, hydrauliky a knihovnou termomechanickych jevi a fyzikalnich
signald. Lze modelovat systémy jako elektromotory, mustkové usmérfiovaCe, hydraulické
pohony a chladici systémy. Dalsi produkty Simscape poskytuji sofistikovanéjsi komponenty a
analytické nastroje. Komponenty Simscape predstavuji fyzické prvky, jako jsou pumpy,
motory a operaéni zesilovage. Cary v modelu, které spojuji tyto komponenty, odpovidaji
fyzickym spojenim ve skute¢ném systému, ktery prenasi energii. Tento piistup umoziuje
popsat spiSe fyzickou strukturu systému nez zakladni matematiku. Elektrické, mechanické,
hydraulické a dalsi fyzické pfipojeni jsou v diagramu znazornény carami, jejichz barva
oznacuje jejich fyzickou oblast, takze na prvni pohled je vidét, které systémy jsou v modelu a

jak spolu souviseji.



Simscape se sklada z Sesti produktu, které pokryvaji Sirokou skalu aplikaci:

Simscape

Simscape Driveline
Simscape Electrical
Simscape Fluids
Simscape Multibody

Specialized Power Systems

SimDriveline je uréen pro modelovani mechaniky pohonnych jednotek automobilt a stroj,

Simscape Fluids pro simulaci hydraulickych systémi, Simscape Electrical pro modelovani

elektrickych obvodi a Multibody pro modelovani a simulaci komplexnich mechanickych

zafizeni v prostorovém soufadnicovém systému (3D). Specialized Power Systems je

samostatnym, nezavislym na nastroji Simscape, modulem pro simulaci soustav v oboru

vykonové elektroniky a energetiky.

2.2

Celkovy model elektromobilu

Obrazky a informace byly vytvofeny a pouzity v ramci softwaru Matlab Simulink.
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Obr.9 Celkovy model elektromobilu
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Model elektrického vozidla se musi skladat z:
e mechanické Casti
e clektrického pohonu
e zdroje energie
e fidiciho systému

e vstupnich signal

To je zakladnim systémem vSech modelt elektromobilu, a kazdy z téchto subsystémi je
modelovan podle pozadavkl vyvojare.
Dale budou podrobné&ji popsany subsystémy a zakladni bloky, které jsem pouzil k modelovani

tohoto systému.

2.3 Mechanicka soustava modelu
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Obr.10 Mechanicka soustava

Mechanicka soustava modelu elektrického vozidla se sklada z bloka:

e Vehicle body (karoserie vozidla)
e Tire (kolo)

e Simple gear (jednoducha prevodovka)

Pro brzdéni byly zvolené kotoucové brzdy. VSechny tyto bloky jsou vzajemné propojeny

odpovidajicimi porty.



2.3.1 Karosérie

vy

Obr.11 Blok Vehicle body

Blok Vehicle body ptedstavuje dvounapravovou karoserii vozidla v podélném pohybu.
Vozidlo mize mit na kazdé napraveé stejny nebo jiny pocet kol. Kola vozidla se povazuji za
shodné. Vozidlo ma také t€zisté (CG), které je v roving jizdy nebo pod ni. Blok zohledriuje
télesnou hmotnost, aerodynamicky odpor, sklon vozovky a rozlozeni hmotnosti mezi napravy
v dusledku zrychleni a profilu vozovky. Voliteln€ zahrnuje dynamiku vysky a odpruzeni.

Vozidlo se nepohybuje svisle vzhledem k zemi.

Osy vozidla jsou rovnobézné a tvoii rovinu. Podélny smér x lezi v této roviné kolmo k
napravam. Pokud vozidlo jede ve svahu 8, norméalovy smeér z neni rovnobézny s gravitaci,

ale je vzdy kolmy k podélné rovin€ napravy.

mgy /B

Obr. 12 Dynamika a pohyb vozidla



® g je gravitacni zrychleni

e [ jeuhel sklonu

e m je hmotnost vozidla

® a,b jsou vzdalenosti predni a zadni napravy od normalového bodu projekce CG
e 1, je rychlost vozidla

® Fyr,F jsou podélné sily na kazdé kolo v ptednich a zadnich kontaktnich bodech

® F,r,F, jsounormalové sily zatizeni na kazdé kolo

Pohyb vozidla je vysledkem tc¢inku vSech sil a momentl pisobicich na néj. Podélné sily kol
posouvaji vozidlo dopiedu nebo dozadu. Hmotnost vozidla puisobi prostfednictvim jeho

Vv

nebo dopredu.

mVy=F.—F;—mg-sinf (1)
E Zn(Fxf"'Fxr) ()

1
Fo =2Cq pA Wy + %) - sgn( + %) ()

e VU, jerychlostvétru

e nje pocet kol na kazdé napraveé

e A je celni plocha vozidla

e (;je soucinitel aerodynamického odporu
® p je hustota vzduchu

e F,jeaerodynamicka odporova sila

Nulové normélové zrychleni a to€ivy moment s nulovym stoupanim urcuji normalovou silu

na kazdé predni a zadni kolo.

—h(Fg + mg sinf8 + mVy) + b-mg cosf3

sz - n (a+b) 4
+h(Fq + mg sinf + mVy) + a-mg cosf3
Fzr - ‘ n (a+b) (5)
cosf
sz + F,r =mg

n



Rychlost stoupani, ke kterému dochazi béhem zrychlovani vozidla, zavisi na tfech slozkach

to¢ivého momentu a setrvaénosti vozidla:

_ (fh)+ (Fzf a) — (Fzr b)
a= J

(6)

Blok Vehicle body umoziiuje modelovat pouze podélnou dynamiku, rovnobéznou se zemi a
orientovanou ve smeéru pohybu. Pfredpoklada se, ze vozidlo je v horizontalni a normalni
rovnovaze. Rovnice tedy predpokladaji, ze kola nikdy neztrati kontakt s vozovkou. Toto

omezeni muze vést k negativnim normalovym silam.
Tento blok ma 6 portt, dva z nich jsou vstupni a Ctyfi vystupni:

e W - Vstup fyzického signalu pro rychlost vétru

® beta - Vstup fyzického signalu pro thel sklonu vozovky

V - Vystup fyzického signalu pro podélnou rychlost vozidla
e NF - Vystup fyzického signalu pro normalni silu na predni napravu. Sily kol jsou

povazovany za pozitivni, pokud pasobi dolu

NR - Vystup fyzického signalu pro normalni silu na zadni napravu

H - tento port souvisi s horizontalnim pohybem karoserie vozidla. Musi byt pfipojen k

odpovidajicim portim na vSech kolech
Hlavni parametry, které 1ze pro tento blok nastavit:

e Hmotnost vozidla

e Pocet kol na napravu

e Vodorovna vzdalenost od t€zisté k prfedni naprave
e Vodorovna vzdalenost od t€zisté k zadni napraveé
e (Gravitacni zrychleni

Externé definovana dodate€na hmotnost - moznost proménné hmotnosti

Varovani pfed zapornou normalni silou



2.3.2 Kolo

Obr.13 Blok Tire

Blok miize modelovat dynamiku pneumatik za stalych nebo proménlivych podminek vozovky.
Pro vétsi presnost modelu pneumatiky je moznost specifikovat poddajnost pneumatiky,
setrvacnost a valivy odpor. Tyto vlastnosti vSak zvysuji slozitost modelu pneumatiky a mohou

zpomalit simulaci.

Blok Tire modeluje pneumatiku jako tuhou kombinaci kola a pneumatiky, ktera je v kontaktu
s vozovkou a muze proklouznout. Kdyz je na osu kola aplikovan to¢ivy moment, pneumatika
tla¢i na zem (pficemz je vystavena kontaktnimu tfeni) a pfenasi vyslednou reakci jako sila zpét

na kolo. Tato akce tlaci kolo doptedu nebo dozadu.

Fx

Obr. 14 Sily piisobici na kolo

F, je svislé zatizeni pneumatiky

Fx je podélna sila v misté dotyku

e U, je podélna rychlost naboje kola
e () je uhlova rychlost kola
® 1, je polomér kola



Rychlost prokluzu kola:

Vox =12 =V (7)

Skluz kola:

k= %, pro zablokované kolo k= -1, pro dokonalou rotaci k=0 (8)

Tento blok ma 4 porty:

e N - Port vstupu fyzického signalu spojeny s normalni silou pasobici na pneumatiku.
Normalni sila je kladna, pokud ptisobi na pneumatiku smérem dolt a tlaci ji na vozovku

e S - Port vystupniho fyzického signalu spojeny s relativnim prokluzem mezi
pneumatikou a vozovkou

® A - Mechanicky rotacni port spojeny s napravou

e H - Mechanicky translacni port, ktery pfenasi tah generovany pneumatikou
Zakladni parametry:

e Jmenovité svislé zatizeni
e Maximalni podélna sila pfi jmenovitém zatizeni
e Skluz pfi maximalni sile pfi jmenovitém zatizeni

o Polomér otaceni

2.3.3 Prevodovka

Obr.15 Blok Gear

Blok Simple Gear predstavuje pfevodovku, ktera omezuje pripojené osy hnaciho zakladniho
ozubeného kola B a hnaného ozubeného kola F, aby se otacely s pevnym prevodovym
pomeérem, ktery je zadan. Je také moznost nastavit smér otaCeni vystupniho kola, bud’ se otaci

ve stejném nebo opacném smeéru jako vstupni kolo. Pokud se otaceji ve stejném smeéru, uhlova



rychlost oF a uhlova rychlost ®B maji stejné znaménko. Pokud se otaceji v opa¢nych smérech,

oF a ®B maji opacna znameénka.
Rovnice, podle které blok funguje:
TrWp = Tgwg (9)

® 713je polomér hnaného ozubeného kola
e wgje thlova rychlost hnaného ozubeného kola
® 13 je polomér hnaciho ozubeného kola

® wgje uhlova rychlost hnaciho ozubeného kola

Prevodovy pomeér:

o =TF _TF
lFp = g T (10)
® 1Ny je poCet zubu hnaného ozubeného kola

® 1Ny je pocet zubu hnaciho ozubeného kola

Redukci dvou stupriti volnosti na jeden nezavisly stupen volnosti se ziska rovnice prenosu

to¢ivého momentu:

ippTp + Tp — Tioss = 0 (11)

® 7y je vstupni toCivy moment
® T, je vystupni toCivy moment

® T, je ztrata tocivého momentu v dusledku tfeni
pro idealni pfipad, 7;,ss = 0.

V neidealnim pievodu (B, F) se uhlova rychlost, poloméry pievodi a pocty zubu prevodovky
nezméni. Pfeneseny to¢ivy moment a vykon se ale snizi o Coulombovo tfeni mezi povrchy
zubu na pievodech B a F, charakterizované ucinnosti 1. V piipadé konstantni G¢innosti je 1

konstantni, nezdvisle na pfenaSeném zatizeni nebo vykonu.



V piipadé€, kdyz ucinnost je zavisla na zatizeni nebo na vykonu:

Tcout = LppTiale T k1r (12)

® T,y je Coulombiv moment zavisly na tfeni
® T;5. jetoCivy moment pusobici na vstupni hiidel v rezimu volnob&hu

e [k je konstanta imérnosti
Ucinnost 1 souvisi s T,y Ve standardni predchozi verzi, ale stava se zavislou na zatizeni

— TF
= iFBTidlet(k+1)TF (13)

Blok ma porty:

e B - Rotacni mechanicky port spojeny se vstupnim hiidelem

e F - Rotacni mechanicky port spojeny se vystupnim hfidelem

Pfi zapnuti volitelného tepelného portu H (Heat flow) je moznost modelovat ucinky tepelného

toku a teploty:

e Ucinnost zavisla na teploté

e Ucinnost zavisla na teploté a zatézi
Zékladni parametry pro nastaveni:

e Pievodovy pomér (musi byt kladny)
e Smér otaceni vystupniho hiidele vzhledem ke vstupnimu
e Tepelna energie potiebna ke zmeéné teploty

e Teplota na zacatku simulace



2.4 Elektricky pohon
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Obr. 16 Elektricky pohon

Pro elektricky pohon modelu byl zvolen synchronni motor s permanentnim magnetem. Protoze
se jedna o stfidavy motor, bylo nutné pouzit stfidac (Inverter DC/AC). Pro zpétnou vazbu s
fidicim systémem byly pouzity komponenty pro meéfeni, a to jsou: voltmetr, ampérmetr,

senzory pro méfeni rychlosti a ihlu zatéze rotoru.

2.4.1 Stridac

Obr. 17 Blok Converter (Three-Phase)

Blok modeluje obousmérny AC/DC pievodnik, ktery spojuje tfifazovou sit” stfidavého proudu
se siti stejnosmérného proudu. Brany Sesti spinacich zafizeni se ovladaji prostfednictvim

signall z fidici jednotky na port G .



Porty bloku:

® ( - Vstupni signaly

e ~ - Rozsifitelny tfifazovy port

e +-Kladny pol DC
e — -Zaporny pol DC

Obrazek ukazuje ekvivalentni obvod pro prevodnik s plné fizenymi spinacimi zafizenimi:

-
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ldeal Semiconductor
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&

D- ‘\
ldeal Semiconductor
Switch B (low side)

=

Ideal Semiconductor
Switch C (high side)

>t

PhaseC

&

D- ‘\
Ideal Semiconductor
Switch C (low side)

Spinaci zafizeni, ktera lze zvolit:

Obr. 18 Obvod prevodniku

e Gate Turn-Off Thyristor (Tyristor pro vypnuti brany)

e Ideal Semiconductor Switch (Idealni polovodi¢ovy spinac)

e IGBT (Bipolarni tranzistor s izolovanou branou)

e MOSFET (N - kanalovy tranzistor)

e Thyristor (Tyristor)

e Averaged Switch (Prepinac)



2.4.2 Elektromotor

en Cse
c~ Re
Obr.19 Blok PMSM

Blok PMSM modeluje tfifazovy synchronni motor s permanentnim magnetem, zapojeny do

hvézdy.

Obrazek ukazuje ekvivalentni elektricky obvod pro vinuti statoru:

Obr.20 Elektricky obvod pro vinuti statoru

® V., V), V. jsou jednotliva fazova napéti na vinuti statoru
® i, i, i.]jsouproudy ve vinuti statoru
® R, je ekvivalentni odpor kazdého vinuti statoru

e [, jeindukcnost kazdého vinuti statoru



Tento obrazek ukazuje konstrukci motoru s jednim pélovym parem na rotoru:

Quadrature (q)
magnetic axis

Direct (d)
magnetic axis

Obr.21 Konstrukce motoru

Permanentni magnety generuji magnetické pole rotoru, které vytvaii sinusoidalni rychlost
zmény magnetického toku v zavislosti na thlu rotoru. Pro konvenci os na obrazku, a-fazea
toky permanentnich magnetd jsou vyrovnany, kdyz mechanicky uhel rotoru 6, je nulovy.

Mechanicky thel rotoru definovan jako thel mezi magnetickou osou faze a a osou g rotoru.

Napéti na vinuti statoru jsou urceny:

dyg
Vg Rs 0 017rig, dt
[vb =[0 Re 0| lin|+|%22] (19)
vl Lo o RJdlil |y,

dt

Permanentni magnet a tfi vinuti pfispivaji k celkovému toku spojujicimu kazdé¢ vinuti.

Celkovy tok je definovan:
lpa Laa Lab Lac ia lpam
Yol =|Lva Lov Loc||ip|+ |¥om]| (15)
lpc Lca ch Lcc le l/)cm
° d—w“, %, dd—wtc jsou rychlosti zmény magnetického toku v kazdém vinuti statoru

dt

® Y ,Yp, Y. jsou celkové toky spojujici kazdé vinuti statoru
® Y, Wpm, Yemjsou toky permanentnich magnetd spojujici vinuti statoru
® Lo Lpp, Loc jsou vlastni indukénosti statorovych vinuti

® Loy LacyLya Lper Leas Lep js0u vzajemné indukcnosti vinuti statoru



Induk¢nosti ve vinuti statoru jsou zavislé na elektrickém uhlu rotoru, definované:

e = N6, +rotorof fset (16)
Laa = Ls + Ly c05(26,) (17)
Ly, = Lg + L, cos(2(6, — 2m/3)) (18)
Lee = Lg + Ly, cos(2(6, + 21/3)) (19)
Lap = Lpg = —Mg — L, cos(2(8, + 1/6)) (20)
Lye = Loy = —Mg — L, cos(2(6, + /6 — 21 /3)) (21)
Leg =Lge = —Ms — L, cos(2(6, + /6 + 21t/3)) (22)

e 0, je mechanicky uhel rotoru

® 0, je elektricky thel rotoru

e rotoroffset jeO, pokud elektricky tihel rotoru je definovan vzhledem k ose d, nebo
—m /2, pokud vzhledem k ose q

e L, je fluktuacni indukénost statoru

® M, je prumeérna vzajemna indukcnost mezi vinutimi statoru

e N je pocet polpara

Tok permanentniho magnetu spojujici vinuti a je maximalni, kdyz 6, = 0, a je nulova, kdyz

6, = 90°. Proto propojeny tok motoru je definovan:
Y, cos0,

l/)am
[wbm] Ymcos (0 =] (23)
Yem Ycos (6, +—)

kde v, je propojeni toku permanentniho magnetu.

Pomoci Parkovy transformace:

Vq Va
Uq = P|Vp
Vo L7

iq iy
lO ic

(24)

25




kde:

cosf, cos (6, — 2?") cos (6, + 2?”)
P=2/3]_sing, —sin (6, - 2?") —sin (6, + 2?”) (26)
0.5 0.5 0.5

Aplikovanim Parkovy transformace na prvni dvé elektrické rovnice vzniknou nésledujici

rovnice, které definuji chovani bloku:

vy = Rig + Ly % - N(Uiqu (27)
_ di .
Vg = Rsig + Ly d—: —Nw(iglq +¢¥m) (28)

diy
dt

T =2N(iq(ialq + Ym) = iaiglq) (30)

Vo = Rsio + LO (29)

® U4,Uq,Vpjsou napéti vinuti statoru, ktera jsou nezavisla na thlu rotoru
® 4,y jsouproudy vinuti statoru, ktera jsou nezavislé na uhlu rotoru
e w je rychlost otaceni rotoru

e T jetoCivy moment rotoru

o L;=L¢+ M+ 3/2L,, je indukénost osy d statoru

® L,=Ls+ M;—3/2Ly, jeindukinost osy g statoru

® L,= L;— 2M; je indukcnost nulové sekvence statoru

Porty bloku:

e ~ - Trifazovy port

e n- Neutralni port

® R- Mechanicky rotacni port spojeny s rotorem motoru

® (- Mechanicky rotacni port spojeny s pouzdrem motoru
Zakladni parametry bloku, které Ize nastavit:

e Typ vinuti

e Pocet polparu

e Parametrizace vazby toku permanentniho magnetu

e Parametrizace statoru



2.5 Zdroj energie

.-_|| ;|_'.

Obr.22 Blok Battery

Blok Barttery ptredstavuje jednoduchy model baterie. Blok ma Ctyfi varianty modelovani

e Bez nastroju / Bez tepelného portu - Zakladni model, neukazuje stav nabiti a vybiti
baterie a zanedbava tepelné u¢inky. Tato varianta modelovani je vychozi.

e Bez nastroju /S tepelnym portem - Model s otevienym tepelnym portem. Tento
model neukazuje stav baterie.

e S nastroji / Bez tepelného portu - Model s otevienym vystupnim portem stavu
baterie. Tento model zanedbava tepelné ucinky.

e S nastroji/ S tepelnym portem - Model, ktery umoziiuje ukazovat stav nabiti a

vybiti baterie a uvazuje tepelné ucinky.

Obvod baterie se sklada ze zakladniho modelu baterie, odporu samovybijeni R;;, modelu

dynamiky nabijeni a sériového odporu R,

. AW D

Charge R -

;l_ Fundamental * Dynamics
- Dattery Rep V,
T Model

Obr.23 Obvod baterie

Pokud jako parametr kapacity nabiti baterie je zvolen Nekonecny, blok modeluje baterii jako
sériovy rezistor a zdroj konstantniho napéti. Pokud parametr kapacity nabiti baterie je

Omezeny, blok modeluje baterii jako sériovy rezistor a zdroj napéti zavisly na nabiti.



V kone¢ném piipad¢ je napéti funkci nabijeni a ma nasledujici vztah:

Soc

V'=Vo (Zios00) GV

e SOC (state-of-charge) je pomér aktualniho nabiti k jmenovité kapacité baterie
e U, jenapéti, kdyz baterie je plné nabita bez zatéze, jak je definovano v parametru
Jmenovité napéti

® [ je konstanta, ktera se vypocita tak, ze napéti baterie je V1, kdyz je ndboj AH1

Rovnice definuje priblizny vztah mezi napétim a zbyvajicim nabojem. To ukazuje rostouci
rychlost poklesu napéti pfi nizkych hodnotach nabiti a zajistuje, Ze napéti baterie se stane
nulovym, kdyz je Groven nabiti nulova.

U model baterii s omezenou kapacitou nabijeni je moznost modelovani zhorSeni vykonu
baterie v zavislosti na poctu cykla vybiti. Blok realizuje postupné snizovani energie baterie
Skalovanim konkrétnich hodnot parametrt baterie, které se zadavaji v parametrech, v

zavislosti na poctu dokoncenych cykla vybijeni.

Aag = 1=k, N (32)
Aro = 1+ kN (33)
Av;=1—k;N (34)
N=N, +ﬁf§%dt (35)

® Jl,y je multiplikator pro jmenovitou kapacitu baterie
® e multiplikator sériového odporu baterie
e }y,; je multiplikator napéti V1
e N je pocet dokoncenych vybijecich cykla
® N, je poCet dokoncenych vybijecich cykli pred zaCatkem simulace
e AH je jmenovita kapacita baterie v ampérhodinach
e i(t) je okamzity vystupni proud baterie
e je funkce okamzitého vystupniho proudu baterie. Tato funkce vraci 0, pokud je

argument zaporny, a 1, pokud je argument kladny



Blok vypocita koeficienty kj, k,, k; nahrazenim hodnot parametrt, které se zadavaji v

parametrech. Naptiklad vychozi sada parametri bloku odpovida nasledujicim hodnotam

koeficienta:
o k;=le—2
o k;=1le—3
o k;=1le—3

Rozsitené rovnice napéti, kdyz je tepelny port:

_ soc
V= Vir Gorrsos) 36)

Vor =Vo (I + A4,(T —Tp)) (37)
Br=BU+A5(T —T;)) (38)

e T jeteplota baterie
e T;je jmenovita teplota
e Jyje parametr teplotni zavislosti koeficientu pro V,

e Jgje parametr koeficientu teplotni zavislosti pro 3

Vnitini sériovy odpor, odpor samovybijeni a jakykoli dynamicky odpor nabijeni jsou takeé
funkcemi teploty:
My T =% VE [Rri (39)

e My, je tepelna kapacita baterie
e | odpovida i-tému ohmickému ztratovému piispévateli. V zavislosti na konfiguraci:
- Sériovy odpor
- Odporu samovybijeni
- Prvni segment dynamiky nabijeni
- Druhy segment dynamiky nabijeni
- Tfeti segment dynamiky nabijeni
- Ctvrty segment dynamiky nabijeni
- Paty segment dynamiky nabijeni

e UV, je pokles napéti na rezistoru i

® Ry;jeodpori



Dynamiku nabiti baterie umoziuje modelovat parametr Charge dynamics:

® No dynamics - ekvivalentni obvod neobsahuje zadné paralelni RC sekce. Mezi
svorkovym napétim a internim nabijecim napétim baterie neni zpozdéni

® One time — constant dynamics - ekvivalentni obvod obsahuje jednu paralelni RC sekci

® Two time — constant dynamics - ekvivalentni obvod obsahuje dvé paralelni RC sekce

® Three time — constant dynamics - ekvivalentni obvod obsahuje tfi paralelni RC sekce

® Four time — constant dynamics - ekvivalentni obvod obsahuje Ctyfi paralelni RC sekce

® Five time — constant dynamics - Ekvivalentni obvod obsahuje pét paralelnich RC sekci

Obrazek ukazuje ekvivalentni obvod pro blok se dvéma ¢asovymi konstanty:

Charge Dynamics
C C

RC1 RC2
- e
’ - WS o WWE * WWE o
R R R +
2l Fundamental * Ret R 0
- Battery Ry, v,
|'|' Model
. <

Obr.24 Obvod pro dynamiku nabiti baterie

® Rpc;, Rreo jsou paralelni RC odpory
® Crc1 Creo jsou paralelni RC kapacity

Porty bloku:

e g- Uroveii nabiti baterie

e + - Kladny pol
e — - Zaporny pol
e H- Tepelna kapacita baterie



Parametry bloku:

e Jmenovité napéti

e Vnitini odpor

e Vnitini odpor v pribéhu nabijeni

® Vnitini odpor v priibéhu vybijeni

e Kapacita nabiti baterie

e Maximalni nabiti baterie v ampérhodinach
e Napéti V1, kdyz je naboj AHI

e Dynamika nabijeni

e Mcieni teploty

e Tepelna kapacita

2.6 Ridici systém

Reference

iabcSens G >

thSens
Visualization >

vdcSens

b
)
) wsens
)
)

Obr.25 Blok PMSM Field-Oriented Control

Ridici systém modelu elektromobilu je zalozen na bloku PMSM Field-Oriented Control
(FOC). FOC je také znama jako vektorové fizeni, tato metoda je pouzivana k fizeni
synchronniho motoru s permanentnimi magnety (PMSM) a stiidavych induk¢énich motort
(ACIM). FOC poskytuje dobrou schopnost ovladani v celém rozsahu to¢ivého momentu a
otaCek. Implementace FOC vyzaduje pievod statorovych proudt ze stacionarniho
referencniho ramce na ramec toku rotoru (také znamy jako referen¢ni ramec d — q).
Regulace otacek a regulace to¢ivého momentu jsou nejcastéji pouzivanymi rezimy fizeni
FOC. Rezim fizeni polohy je méné Casty. Metoda FOC vyzaduje zpétnou vazbu proudt a

polohy rotoru v realném ¢ase pomoci senzortl.



Tento obrazek ukazuje fidici strukturu PMSM:
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Obr.26 Ridici struktura PMSM
® w je méfena uhlova rychlost
® w..r je referencni uhlova rychlosti
® T, jereferencni elektromagneticky toCivy moment
® [, v jsou statorové proudy a napéti (dolni indexy d a q predstavuji osu d a osu q , dolni
indexy a, b, ¢ predstavuji tfi statorova vinuti)
® 0, je elektricky uhel rotoru

e ( jsou vystupni impulsy (dolni indexy H(High), L(Low) )

Porty bloku jsou:

® Reference - Vstupni signal (toivy moment v Nm nebo rychlosti v rad/s, v
zavislosti na zvoleném rezimu fizeni

® iabcSens - Méfené fazové proudy

e wSens - Rychlost rotoru

e thSens - Uhel rotoru

e vdcSens - Napéti DC zdroje

® ( - Vystupni impulsy do invertoru

e Visualization - Vizualiza¢ni signaly



Zakladni parametry bloku:

e Typ vinuti motoru

e Rezim ovladani

e Maximalni vykon

e Maximalni to¢ivy moment
e Pocet polparu

e Typ ovladani

2.7 Vstupni signaly
) VelRef Info B
YVelFdbk |\ =7~ Agcelcmd p
N Grade | | y celCmd P

Obr.27 Blok Longitudinal Driver

Blok Longitudinal Driver implementuje ovladac podélného sledovani rychlosti. Na zakladé
referencnich a zpétnovazebnich rychlosti blok generuje normalizované piikazy zrychleni a
brzdéni. Blok se pouziva k modelovani dynamické odezvy fidice nebo ke generovani prikazii
nezbytnych ke sledovani podélného jizdniho cyklu. Blok predstavuje chovani fidice pfi fizeni
behem manévrovani po draze a vyhybani se prekazkam a také bere v ivahu zpozdéni tidice
vyplyvajici z percepcnich a neuromuskularnich mechanismi. Je moznost nastavit vystupni

signal do pfevodovky ale u elektrického vozidla to neni nutné.



Porty bloku:

e VelRef - Referen¢ni rychlost vozidla
e VelFdbk - Podélna rychlost vozidla
e Grade - Uhel sklonu silnice

e Info- Ridici signaly

e AccelCmd - Ptikaz zrychleni vozidla

e DecelCmd - Piikaz zpomaleni vozidla

efSpd P

Drive Cycle Source
Japanese 10 Mode (135 seconds)

Obr.28 Blok Drive cycle source

Blok Drive cycle source generuje standardni nebo uzivatelem zadany podélny jizdni cyklus.

Vystupem bloku je zadana podélna rychlost vozidla, kterou 1ze pouzit k:

e Stanoveni toCivého momentu motoru a dalSich parametrd pozadovanych vozidlem k
dosazeni pozadované rychlosti a zrychleni

e Sledovani a optimalizovani ovladani vozidla, vykonu systému a spolehlivosti systému
beéhem nekolika jizdnich cykla

e Identifikaci poruch

Cyklus Ize vybrat z velkého poctu standardnich cykli nebo vytvofit vlastni ve formatech

.mat, xls, xlIsx, .txt



Pro tuto simulaci byl zvolen cyklus ze stavajicich: Japanese 10 Mode (135 seconds) s

nejkratsi dobou trvani.

Japanese 10 Dynamometer Driving Schedule Velocity

T
| \ /
\ / \
/ \

40 T

N [ W
(&) o (&)
T T T
1 1 1

Velocity [km/h]
o S

10 + / '
lll l‘ »:
5r ‘." "l.‘ I,'I “.‘
o / o\ ] . , . \
0 20 40 60 80 100 120
Time [s]

Obr.29 Jizdni cyklus (zavislost rychlosti na case)

Pro vytvoreni jakékoli dalSich vstupnich signalt, naptiklad prabéh rychlosti vétru a ahlu

sklonu vozovky, byl pouzit blok Signal Builder



2.7 Vizualizace charakteristik

Béhem simulace 1ze pomoci bloki Scope sledovat riizné charakteristiky ze vSech senzora a
na zakladé téchto informaci optimalizovat model.

Dale bude ukazka néekolika graft této simulace:

Prvni stav modelu:

Vehicle speed [km/h]
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Obr.30 Graf pritbéhu rychlosti [km/h]

Measured rotor mechanical velocity [rpm]
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Obr.31 Graf otdacek rotoru [1/min]
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Obr.32 Graf zrychleni a brzdeéni [0,1]
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Obr.33 Graf vykonu béhem simulovaného testu [kKW]



Graf stavu baterie s po¢ate¢nim nabitim na 70%
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Obr.34 Graf stavu baterie [0,1]
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Obr.35 Graf stavu baterie v priblizeni [0,69, 0,70]
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Druhy stav modelu:

Pro druhy stav modelu byla zvySena hmotnost vozidla 0 20% a snizena kapacita baterie o
60%
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Obr.36 Graf priitbéhu rychlosti druhy stav [km/h]
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Obr.37 Graf otacek rotoru druhy stav [1/min]



Akcelerace a Brzdeni [0,1]
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Obr.38 Graf zrychleni a brzdéni druhy stav [0,1]
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Obr.39 Graf vykonu béhem simulovaného testu druhy stav [kKW]
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Obr.40 Graf stavu baterie v pribliZeni druhy stav [0,69, 0,70]

Podle téchto grafti je vidét ze ani hmotnost vozidla ani kapacita baterie nemaji vliv na otacky
motoru, ale maji vliv na vykon motoru a na hodnoty pfidani plynu a brzdéni. Byl ukazkové
simulovan pouze kratky jizdni cyklus z divodu narokii na vypocetni techniku, proto pokles

stavu nabiti baterie je maly, avSak simulace ukazuje na funk¢nost tohoto parametru.



Z.avér

Tato bakalarska prace popisuje vozidla s elektrickym pohonem. A sklada se ze dvou hlavnich

Casti, a to jsou: teoreticka a prakticka.

Prvni Cast této prace obsahuje informaci o soucastech elektrického pohonu a o vyhodach
elektrickych vozidel ve srovnani s automobily se spalovacimi motory. Teoreticka ¢ast ukazuje
razné typy elektromotorti a jejich vyhody a nevyhody. Podle toho je vidét pro¢ vyrobci
elektrickych vozidel pouzivaji nejCastéji synchronni a asynchronni stfidavé motory. Motory
tohoto typu mohou byt pohanény jenom stfidavym proudem a otacky jsou regulovany
frekvenci. Pro tyto ucely existuje pocitac, ktery se jmenuje invertor. V zavéru teoretické Casti
je popis baterie pro elektromobily, jejich konstrukce, zavislost vlastnosti na pocasi a problémy

pfi dobijeni.

Druha cast popisuje software Matlab Simulink, ktery byl zvolen pro vytvorfeni simulacniho
modelu elektrického vozidla. Na zacatku je ukazan celkovy model elektromobilu a jeho
subsystémy. Dale se prace vénuje zakladnim bloktim, které byly pouzity v tomto modelu. Popis
kazdého z nich obsahuje informaci na jakych principech jsou zalozeny bloky a jsou ukazany
nékteré vzorce podle kterych pracuji. Také jsou ukazany zpusoby propojeni mezi bloky a
parametry, které 1ze zadat pro simulaci.

Bylo rozhodnuto vytvoftit dva stavy simulace, aby bylo vidét, ze pti zméné nekterych vstupnich
parametri se méni charakter simulace. Na konci této bakalafské prace jsou zobrazeny prabéhy

vybranych zakladnich charakteristik pro prvni a druhy stav simulace.

Téma elektrickych vozidel je velmi rozsahlé a vyviji se pomérné rychle. Béhem napsani této
prace jsem se dozveédél hodné o elektrickych pohonech ale je to jen mala ¢ast tohoto
zajimavého, a v soucasné dobé€, dulezitého tématu. Prace v softwaru Matlab Simulink byla
velmi uzite¢nou. Je potieba vice Casu a zkuSenosti pro vytvoreni slozitéj§iho modelu, ktery

bude mit vice funkci a dale se vice priblizi skute¢nému elektromobilu.
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