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Účinnost hnacího ústrojí elektrických vozi-
del

Abstrakt

Disertační práce se zabývá problematikou účinnosti hnacího ústrojí
elektrických vozidel. Současný vývoj a výzkum hnacích ústrojí elek-
trických vozidel je soustředěn na dosažení velmi vysoké účinnosti
hnacího ústrojí. Disertační práce přináší do této problematiky ná-
stroje pro detailní vyhodnocování účinnosti elektrických hnacích
ústrojí a jeho součástí. Práce je zaměřena na vyhodnocování účin-
nosti elektromotoru pomocí matematického modelu a experimen-
tálního měření, měření účinnosti převodovky elektrického vozidla
a vyhodnocování celkové účinnosti hnacího ústrojí pomocí simu-
lačního modelu vozidla a experimentálního měření. Součástí práce
jsou detailní výsledky z provedených simulací a měření účinností
elektrického hnacího ústrojí.
Klíčová slova: elektrické vozidlo, účinnost, hnací ústrojí, elektro-
motor, pmsm, elektromobil, model účinnosti, měření účinnosti

Powertrain efficiency of electric vehicles

Abstract

The dissertation deals with the powertrain efficiency of electric
vehicles. The current research and development of electric vehicle
powertrains is focused on achieving very high powertrain effici-
ency. This dissertation introduces tools for detailed evaluation of
the electric powertrains efficiency and its components. The thesis
focuses on evaluating the efficiency of the electric motor using
a mathematical model and experimental measurements, measuring
the efficiency of the electric vehicle transmission, and evaluating
the overall powertrain efficiency using a vehicle simulation model
and experimental measurements. The work includes detailed results
from the simulations and measurements of the electric powertrain
efficiency.
Keywords: electric vehicle, efficiency, powertrain, electric motor,
pmsm, electric vehicle, efficiency model, efficiency measurement
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Seznam zkratek a symbolů

CNG Compressed natural gas, stlačený zemní plyn
CTA Constant Torque Angle
GPS Globální polohový systém
IM Asynchronní motor
LPG Liquefied petroleum gas, zkapalněný ropný plyn
M Točivý moment
MTPA Maximal Torque Per Amper, metoda maximálního momentu na

jednotku proudu
NEDC New European Driving Cycle, nový evropský jízdní cyklus
PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor, synchroní motor s perma-

netními magnety
SRM Reluktanční motor
TUL Technická univerzita v Liberci
WLTC Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles, celosvětový har-

monizovaný zkušební cyklus pro lehká vozidla
WLTP Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure, celosvětové

harmonizované zkušební postupy pro lehká vozidla
α Úhel podélného sklonu vozovky
∆Pm Mechanické ztráty
∆PCu Ztráty v mědi (ve vinutí)
∆PF e Ztráty v železe
∆Pmech Mechanické ztráty
η Účinnost motoru
ηp Účinnost převodovky celková
ηC Účinnost měniče
ηD Účinnost elektrického pohonu
ηhu Účinnost hnacího ústrojí bez měniče
ηhuC Účinnost měniče
ηhuCel Účinnost hnacího ústrojí celková (včetně měniče)
ηPMSM Účinnost motoru
i0d Budící proud v ose d
i0q Budící proud v ose q
Ld Indukčnost v ose d
Lq Indukčnost v ose q
ω Úhlová frekvence, úhlová rychlost elektrická
ωp1 Vstupní úhlová rychlost převodovky
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ωp2 Výstupní úhlová rychlost převodovky
Φ Magnetický tok
ΦB Magnetický tok vyvolaný magnety
ψd Magnetický tok v ose d
ψq Magnetický tok v ose q
aV Zrychlení vozidla
Bm Velikost plochy hysterezní smyčky pole
D1 Vnitřní průměr statoru
De Vnější průměr motoru
FB Brzdná síla
FT Trakční síla generovaná od jednotlivých pneumatik
FV Odpor vzduchu
FZ Tažná zátěž
g Gravitační zrychlení
I1 Prostorový vektor statorového proudu
Id Tokotvorná složka proudu
id Složka proudu ve směru osy d
Iq Momentotvorná složka proudu
iq Složka proudu ve směru osy q
IS Proud statorovým vinutím motoru
ISmax Maximální proud statorovým vinutím motoru
Kc Materiálová konstanta - ztráty vířivými proudy
Ke Materiálová konstanta - ztráty dodatečné
ke Napěťová konstanta motoru
Kh Materiálová konstanta - hysterezní ztráty
L Celková délka statoru
Ld Indukčnost statorového vinutí ve směru osy d
Lq Indukčnost statorového vinutí ve směru osy q
Mp1 Vstupní točivý moment převodovky
Mp2 Výstupní točivý moment převodovky
Pδ Výkon ve vzduchové mezeře
Pp1 Příkon na vstupu převodovky
Pp2 Výkon na výstupu převodovky
P1 Činný příkon motoru
P2 Užitečný výkon na hřídeli motoru
PC Výkon měniče
Pd Dodatečné ztráty
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PDC Příkon elektrického pohonu
Phu1 Příkon hnacího ústrojí
PhuC Výkon měniče
PhuM Mechanický výkon na výstupu hnacího ústrojí
Pmech Mechanický výkon
PPMSM Mechanický výkon na hřídeli elektromotoru
Ri Ekvivalentní odpor ztrát v železe
Rs Ztráty v mědi pomocí odporu
Ud Průmět fázoru statorového napětí do osy d
Uq Průmět fázoru statorového napětí do osy q
v Obvodová rychlost rotoru
vV Rychlost vozidla
xV Pozice vozidla
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1 Úvod

V odborné literatuře bylo již zdokumentováno (např. v [36] a v řadě dalších), že
lidstvo svými aktivitami spalováním fosilních paliv negativně ovlivňuje zvyšující
koncentraci CO2 a dalších skleníkových plynů v atmosféře. Tato zjištění přináší vše-
obecné obavy o zvyšování průměrné teploty na Zemi mimo přirozenou variabilitu
teplotních změn na Zemi již během následujícího století. Přičemž CO2 má největší
nárůst koncentrace ze všech skleníkových plynů, a proto je to také plyn, kterým lid-
stvo svým působením na zemi zřejmě nejvíce ovlivňuje klimatické změny a je to tedy
oblast, kterou by se lidstvo mělo zřejmě blíže zabývat [36]. Především tyto popsané
trendy zvyšování emisí CO2 v atmosféře jsou důvodem k probíhajícímu celosvětové-
mu zpřísňování regulovaných limitů na emise a spotřebu paliva vozidel. Vzhledem
k neustálému zpřísňování regulovaných limitů na emise a spotřebu paliva vozidel
je v posledních letech pozornost výrobců vozidel, vlád a zákazníků směřovaná na
vozidla s alternativními hnacími ústrojími jako jsou především vozidla s elektric-
kým, hybridním a vodíkovým hnacím ústrojím. Výzkum a vývoj je zaměřován na
nové koncepty pohonů, systémy umožňující větší dostupnost známých technologií
z hlediska finanční dostupnosti a na spolehlivost těchto pohonů [2]. Hlavními téma-
ty v případě elektrických vozidel je oblast témat okolo prodloužení dojezdu vozidla
na jedno nabití baterie, dosažení vyššího výkonu a vyšší účinnosti hnacího ústrojí
[28].

Současná společnost je tedy na počátku tzv. zásadní transformace současné mo-
bility na mobilitu udržitelnou, jejíž cílem je výrazné snížení emisí a dosažení co
nejvyšší udržitelnosti a tedy i snížení závislosti dopravy na fosilních palivech v sou-
činnosti s úsilím o nulové znečištění [14]. Na trhu se objevují jedny z prvních sériově
vyráběných elektrických vozidel, které jsou již produkovány ve velkých množstvích,
s ambicemi nabízet dostatečnou užitnou hodnotu pro koncové uživatele. Současně
adopce elektrických vozidel koncovými uživateli oproti vozidlům se spalovacími mo-
tory podle současných odhadů nepostupuje příliš rychle. Před vývojem a výzkumem
v oblasti elektrických vozidel tedy stojí stále velmi obtížný úkol, tedy dosažení ta-
kových parametrů těchto vozidel, které by uspokojily koncové uživatele v oblasti
dostatečných výkonových parametrů, ale především také aby dosáhly dostatečné
účinnosti hnacího ústrojí, které se u uživatelů projeví skutečností, že vozidla bude
možné provozovat s nižší energetickou spotřebou. Zvýšením dosahované účinnosti
elektrického hnacího ústrojí v reálném provozu vozidla lze dosáhnout vyššího dojez-
du vozidla na jedno nabití baterie, nebo případně tato skutečnost umožňuje snížení
požadavku na velikost kapacity baterie ve vozidle, čímž lze dosáhnout například
snížení hmotnosti vozidla a také i snížení finanční náročnosti na pořízení takového
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vozidla.
Zvýšení dosahované účinnosti elektrických hnacích ústrojí ve vozidlech může být

tedy poměrně výrazným nástrojem, který by mohl společnosti pomoci při přechodu
na udržitelnou mobilitu a mohl by tak snížit potřebnou dobu pro dosažení uhlíkové
neutrality v sektoru silniční dopravy. Tato skutečnost je současně i hlavním motivem
mé disertační práce, kterou zaměřuji na experimentální a simulační vyhodnocování
vlastností hnacího ústrojí elektrických vozidel se zaměřením na problematiku účin-
nosti hnacího ústrojí a jeho součástí.
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2 Přehled o současném stavu problematiky

Cílem této kapitoly je popsat současný stav problematiky hnacích ústrojí elektric-
kých vozidel na základě posouzení výsledků získaných z provedené rešerše na toto
téma a na základě analýzy používaných hnacích ústrojí v konvenčně vyráběných
elektrických vozidlech.

2.1 Komentovaná rešerše k tématu disertační práce
Na začátku řešení své disertační práce jsem prohledal dostupné informační zdro-
je se zaměřením na problematiku hnacích ústrojí elektrických vozidel. Na základě
těchto získaných a posouzených informací jsem následně vypracoval tuto kapitolu
o současném stavu problematiky. Informace jsem vyhledával pomocí postupné vol-
by vhodných klíčových slov a dále pomocí nalezené sítě citovaných článků na dané
téma s postupným zaměřením na účinnost hnacího ústrojí elektrických vozidel.

Výzvy ve výzkumu a vývoji elektrických vozidel
I přesto, že již některé komerční elektrické vozy jsou již dostupné na trhu vozidel,
stále je v tomto tématu mnoho výzev a možností ve vývoji a v přechodu na elektrická
vozidla oproti vozidlům se spalovacím motorem. Autor [3] ve své publikaci uvádí,
že elektrická vozidla mají potenciál poskytnout nulové emise během provozu na
pozemních komunikacích a velmi nízké celkové emise, pokud se do celkového výpočtu
zahrne i výroba elektrické energie. Současně konstatují, že stále mezi hlavní výzvy
ve vývoji těchto vozidel patří omezený dojezd vozidla na jedno nabití (při porovnání
s vozidlem se spalovacím motorem), vysoká počáteční cena vozidla a nedostatek
dobíjecí infrastruktury.

Autoři článku [6] na základě provedeného průzkumu zmiňují skutečnost, že vý-
robci vozidel jsou velmi konzervativní v implementaci nových technologií. Většina
elektrických vozidel dostupných na trhu využívá v hnacím ústrojí jeden asynchronní
nebo synchronní motor s permanentními magnety s tradičním uspořádáním v kom-
binaci s jednostupňovou převodovkou s mechanickým diferenciálem. Celkový návrh
elektrických vozidel následuje dva rozdílné směry. Jedním směrem je návrh vozi-
del pro dojíždění na krátké vzdálenosti, kdy jsou použity menší baterie s menší
hmotností, s menším dojezdem na jedno nabití a maximální rychlost je omezena pro
městskou dopravu. Druhým směrem jsou naopak vozidla s delším dojezdem na jedno
nabití, který je dosahován bateriemi s vysokou kapacitou. Článek ukazuje, že porov-
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nání mezi různými elektrickými motory použitými v hnacích ústrojích elektrických
vozidel je obtížná a komplexní záležitost, kterou komplikuje velké množství parame-
trů motorů a nedostatek doporučené nebo standardizované metodiky měření. Autoři
navrhují pro efektivní porovnávání a vyhodnocování hnacích ústrojí elektrických vo-
zidel experimentální testování ústrojí na standardizovaném jízdním cyklu nebo jinou
standardizovanou metodu měření účinnosti. Takovou metodu nebo metodiku jejich
článek již ale nenavrhuje ani nepopisuje.

Vyhodnocování účinnosti hnacích ústrojí elektrických vozidel
V rámci vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí ústrojí elektrických vozidel je v do-
bě začátku řešení mé disertační práce možné nalézt v literatuře práce, které se
soustředí na vyhodnocování účinnosti pomocí simulací a experimentálních měření.
Problematiku vyhodnocování účinnosti hnacích ústrojí elektrických vozidel blíže po-
pisují vybrané publikace v této kapitole.

Autoři článku [11] uvádějí skutečnost, že jedním z nejdůležitějších výzkumných
témat v oblasti uspořádání hnacích ústrojí elektrických a hybridních vozidel je analý-
za účinnosti hnacího ústrojí a jeho jednotlivých součástí. Článek se pomocí simulace
a experimentu věnuje porovnávání dvou různých topologií zapojení měniče se za-
měřením na analýzu účinnosti. Ve svém experimentu použili testovací stanoviště
s dynamometrem řízeným pomocí řídícího systému, ke kterému byl napřímo při-
pojen měřený PMSM. Pro měření potřebných veličin autoři použili dva výkonové
analyzátory. Výsledky autoři prezentují ve formě map účinností pro měniče, motor
a pro celý pohon, na základě kterých vyhodnocují přínosy jednotlivých topologií
zapojení měniče. Autoři uvádějí, že na základě jejich rešerše je v dostupné literatuře
nedostatek výzkumu detailního analyzování účinnosti různých hnacích ústrojí.

Další autoři se ve svém článku [8] věnovali účinnosti hnacího ústrojí komerční-
ho elektrického vozidla Tazzari Zero. Svou pozornost soustředili na vývoj modelu
pro odhad účinnosti hnacího ústrojí elektrického vozidla bez nutnosti znalosti po-
třebných parametrů vozidla s využitím měření na vozidle. V rámci svého vývoje
prezentovali měření účinnosti hnacího ústrojí ve formě mapy účinnosti z měření bě-
hem reálné testovací jízdy vozidla. Autoři ve vozidle měřili blíže nespecifikovaným
způsobem elektrický proud a napětí baterie. Pomocí GPS měřili stoupání a rych-
lost vozidla. Měřená data ukládali každou 0,5 s. Experimentální jízdy vozidla byly
provedeny v městské oblasti i na širokém rozsahu rychlosti vozidla a provozního
zatížení. Trakční síla vozidla byla určena v post-procesu v závislosti na dostupných
parametrech vozidla a provozních podmínek. Účinnost hnacího ústrojí byla násled-
ně stanovena pro všechny potřebné body rychlosti vozidla a trakční síly, které byly
zapotřebí k sestavení mapy účinnosti hnacího ústrojí. V závěru článku autoři uvedli
porovnání výsledků spotřeby energie z baterie mezi výsledky z modelu v softwaru
MATLAB Simulink a z experimentálního měření během jízdy vozidla s rozdílem 4,7
%, který autoři považovali za přijatelný vzhledem k použitým přesnostem senzorů
a použitým předpokladů při tvorbě modelu. Pro budoucí práce autoři zmiňují vyu-
žití této metody s větším počtem provozních bodů, které by tak pokryly širší oblast
na mapě účinnosti.
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Autoři článku [35] publikovali výsledky experimentální analýzy účinnosti a do-
jezdu elektrického vozidla se zaměřením na vyhodnocování optimální volby velikosti
převodového poměru převodovky. Autoři uvádí, že vzhledem k variabilitě okolích
podmínek při provozu vozidla, je měření spotřeby energie elektrických vozidel kom-
plexní a poměrně složitá záležitost. Proto jsou pro experimentální testování vozidel
na jízdních cyklech standardně využívány válcové zkušebny, na kterých je možné
pro elektrická vozidla provádět analýzy dojezdu a spotřeby energie. Autoři provedli
jízdní testy s vozidlem Ford Focus EV ve válcové zkušebně. Pro sběr potřebných dat
autoři využili jednotku pro sběr dat od National Instruments v kombinaci s vlastním
řešením postaveném na aplikaci vytvořené v LabVIEW. Potřebné měřené veličiny
na baterii vozidla měřili pomocí měřící jednotky energie TBS Electronics BV. To-
to řešení umožnilo stanovit potřebnou spotřebu energie. Na základě provedených
měření na jízdním cyklu NEDC následně porovnávali rozdíly ve spotřebě energie
a dojezdu pro různé varianty převodovky.

V rámci homologačního procesu se pro vozidla s elektrickým hnacím ústrojím
provádí standardizované měření spotřeby elektrické energie a elektrického akčního
dosahu. Tento postup je stanoven nařízením evropské komise 2017/1151 [12] a vy-
chází z procedury WLTP. Na začátku zkoušky je baterie vozidla plně nabita. Vozidlo
je podrobeno jízdě na jízdním cyklu WLTC (vývoj tohoto jízdního cyklu byl blíže
popsán v článku [31]) a ihned po testu je vozidlo připojeno k dobíjecí stanici, u které
je dobíjecí kabel vybaven měřením celkového množství elektrického proudu. Výsled-
ná hodnota spotřeby elektrické energie v jednotkách Wh/km je získána vydělením
celkového množství elektrického proudu pomocí dosažené ujeté vzdálenosti vozidla.
[16]

2.2 Uspořádání hnacích ústrojí vozidel s elektrickým
pohonem

Tato kapitola vychází z informací o uspořádání hnacích ústrojí vozidel s elektric-
kým pohonem uvedených v publikaci [37]. Vlastnosti elektromotorů, kterými se liší
elektromotory od spalovacích motorů, umožňují vyvíjet lehké, kompaktní a vysoce
účinné hnací ústrojí vozidel. Těmito důležitými vlastnostmi jsou především: pro-
dukce vysokého točivého momentu při nízkých otáčkách motoru, široké otáčkové
spektrum a možnost úplného zastavení otáček a tím tedy i eliminace potřeby volno
běhu při zastavení vozidla.

Volba uspořádání hnacího ústrojí vyžaduje zvážení především těchto požadav-
ků: pohon kol jedné nápravy - pohon předních kol, zadních kol nebo pohon všech
čtyřech kol; počet elektromotorů ve vozidle a počet rychlostních stupňů převodovky.
Na základě kombinací těchto požadavků je možné vytvořit následující tři základní
typy uspořádání hnacího ústrojí elektrických vozidel, které umožňují vytváření dal-
ších variant těchto uspořádání. Volba počtu elektromotorů hnacího ústrojí i použití
převodovky s větším počtem rychlostních stupňů mají podle prostudovaných prací
potenciál dosažení zvýšení účinnosti hnacího ústrojí.
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A. Konvenční typ hnací ústrojí elektrických vozidel
Nejvyužívanějším hnací ústrojí v současných elektrických vozidel je uspořádání s jed-
ním elektromotorem a jednou mechanickou hřídelovou převodovkou s jedním rych-
lostním stupněm a s mechanickým diferenciálem. Vzhledem ke skutečnosti hojného
využití v současnosti bude toto uspořádání hnacího ústrojí v dále v této práci ozna-
čované jako konvenční hnací ústrojí elektrických vozidel. Toto uspořádání vychází
z typického uspořádání hnacího ústrojí vozidel se spalovacím motorem, které je běžně
složeno ze spalovacího motoru - spojky - převodovky s mechanickým diferenciálem
- příčnými hnacími hřídeli připojenými ke hnaným kolům vozidla. V elektrickém
vozidle je spalovací motor nahrazen elektromotorem a převodovka má obvykle pou-
ze jeden redukční rychlostní stupeň a mechanický diferenciál. Jednodušší varianta
tohoto uspořádání je čisté nahrazení spalovacího motoru elektromotorem a využití
původní vícerychlostní převodovky. Toto řešeni dnes již ale v sériové výrobě elek-
trických vozidel není využíváno a objevuje se již pouze v některých přestavbách
užitkových vozidel nebo v experimentálních vozidlech.

B. Hnací ústrojí elektrických vozidel se dvěma elektromotory
Možnost použít v hnacím ústrojí více motorů než pouze jeden jako v případě většiny
vozidel se spalovacím motorem přináší do elektrických vozidel mnoho dalších variant
uspořádání hnacích ústrojí. Již při použití dvou elektromotorů je možné vytvořit
několik různých uspořádání.

Pro uspořádání hnacího ústrojí s pohonem kol jedné nápravy je první variantou
použití hřídelové převodovky s jedním rychlostním stupněm, která má dva vstupy
pro dva elektromotory na vstupním hřídeli. Tato varianta pak může být použita
buď s mechanickým diferenciálem pro distribuci točivého momentu mezi dvě hnaná
kola nebo bez mechanického diferenciálu, kdy je distribuce točivého momentu na
dvě hnaná kola řízena elektronickým řídícím systémem pohonu. Ve variantě bez
mechanického diferenciálu slouží každý ze dvou elektromotorů k pohonu jednoho
hnaného kola vozidla.

Další možností je využití dvou elektromotorů pro pohon kol jedné hnané nápravy
ve variantě, kdy není použita ani jedna hřídelová převodovka a každý elektromotor
je k hnanému kolu připojen buď přímo příčným hnacím hřídelem nebo s využitím
planetové převodovky. V obou těchto uvedených případech jsou elektromotory pevně
uloženy k rámu nebo karoserii vozidla.

Speciální aplikací dvou elektromotorů je potom použití dvou tzv. kolových elek-
tromotorů, které jsou umístěny přímo v hnaném kole a slouží zároveň jako ložisko
kola. Podle typu použitého elektromotoru tato hnací ústrojí buď obsahují planetové
převodovky nebo jsou zcela bez mechanických převodů. V tomto případě hnacího
ústrojí jsou často tyto elektromotory uloženy ve vozidle pružně na nápravovém od-
pružení vozidla.

Variantou se dvěma elektromotory jsou tvořeny také uspořádání hnací ústrojí
s pohonem kol dvou náprav, kdy jeden elektromotor slouží pro pohon kol před-
ní nápravy a druhý elektromotor je použit pro pohon kol zadní nápravy vozidla.
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V těchto uspořádáních jsou často využívány hřídelové převodovky s mechanickým
diferenciálem a jedním rychlostním stupněm.

C. Hnací ústrojí elektrických vozidel s více než dvěma elektromo-
tory
Počet elektromotorů v hnacím ústrojí vozidla teoreticky není omezen a jsou vyvíjena
i hnací ústrojí s více než dvěma elektromotory. Vznikají tak kombinace variant uspo-
řádání hnacích ústrojí uvedených v předchozí části této kapitoly. Jedná se většinou
o použití uspořádání pro pohon kol dvou náprav.

Tři elektromotory mohou tvořit uspořádání, ve kterém jsou dva motory použity
pro pohon kol jedné nápravy a třetí motor pohání kola druhé nápravy, přičemž mo-
tory obou náprav jsou většinou použity s redukčními převodovkami s mechanickými
diferenciály.

Poslední možná uspořádání hnacího ústrojí jsou tvořena čtyřmi elektromotory,
přičemž každý motor slouží k pohonu jednoho kola. Varianty tohoto uspořádání se
pak liší podobně jako je uvedeno v předchozí části této kapitoly u hnacího ústrojí
se dvěma elektromotory. Hnací ústrojí mohou nebo nemusejí využívat převodovky
bez mechanických diferenciálů a elektromotory jsou opět buď pevně uloženy v rámu
nebo karoserii vozidla nebo jsou umístěny přímo v kolech vozidla.

2.3 Trakční elektromotory vhodné pro hnací ústrojí
vozidel

Texty této kapitoly vycházejí z informací uvedených v publikacích [37], [38], [4] a [6].
Vlastnosti hnacích ústrojí s elektrickými motory se oproti hnacím ústrojím s kon-
venčními spalovacími motory liší především dostupností vysokého točivého momentu
v nízkých otáčkách, širokým spektrem otáčkových variant a nepotřebností volnoběhu
motoru při zastavení vozidla. Potenciál vlastností elektromotorů umožňuje vyvinout
nové hnací ústrojí, které budou lehčí, kompaktnější a budou dosahovat velmi vysoké
účinnosti.

Požadavky na hnací ústrojí vozidla obecně vycházejí z požadovaných provozních
požadavků a schopností jednotlivých typů vozidel. Obecně se schopnosti vozidel
určují podle dosahované akcelerace, která je vyhodnocována na základě času po-
třebného k dosažení určité rychlosti z rychlosti nulové nebo z určité nenulové nízké
rychlosti. Další schopnost je určována požadavkem na stoupání vozidla, které je defi-
nováno maximálním stoupáním vozovky, které je vozidlo schopné při určité rychlosti
překonávat. Do základních požadavků patří také dosahovaná maximální rychlost vo-
zidla. Společně s těmito schopnostmi, které je možné vyjádřit číselně, je důležité,
aby pohon vozidla umožňoval jízdu konstantní rychlostí.

Z předchozích požadavků na pohon vozidla vychází požadovaná momentová cha-
rakteristika hnacího ústrojí vozidla s elektrickým motorem znázorněná na obrázku
2.1. Z požadované charakteristiky je patrné, že se od elektromotoru požaduje dosa-
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žení vysokého točivého momentu v nízkých otáčkách pro akceleraci vozidla při roz-
jezdu a dosažení vysokého výkonu pro jízdu ve vyšších rychlostech. Zároveň oblast
otáček pod konstantním výkonem je požadována co nejširší. Oproti tomu požadavky
na elektromotory využívané v průmyslových aplikacích často požadují široký rozsah
konstantního točivého momentu z nulových otáček motoru. Poměr rozsahu konstant-
ního točivého momentu a rozsahu konstantního výkonu motoru záleží primárně na
typu elektromotoru a na strategii jeho řízení.

Obrázek 2.1: Požadovaná momentová charakteristika trakčního elektromotoru

Z předchozích popsaných informací můžeme vyčíst, že volba typu elektromotoru
pro pohon vozidla je velmi důležitým krokem, který zásadně ovlivňuje dosahované
vlastnosti vozidla. V literatuře [10] a [39] se uvádí, že automobilový průmysl stále
hledá ten nejvhodnější elektromotor pro hnací ústrojí vozidel.

Základními požadavky na elektromotor pro hnací ústrojí vozidla jsou podle zdro-
jů [37] a [34] následující:

1. Vysoký okamžitý výkon a vysoká hustota výkonu

2. Vysoký točivý moment při nízkých otáčkách pro rozjezdy a stoupání, současně
vysoký výkon ve vysokých otáčkách pro jízdu ve vyšších rychlostech

3. Velmi široký rozsah otáček s konstantním výkonem

4. Rychlá momentová odezva

5. Vysoká účinnost v širokém spektru otáček s konstantním točivým momentem
a konstantním výkonem

6. Vysoká účinnost pro rekuperační brzdění

7. Malá velikost, nízká hmotnost a nízký moment setrvačnosti

8. Vysoká životnost a robustnost pro různé provozní podmínky vozidel

9. Cenová dostupnost

10. Spolehlivost (vysoká odolnost proti poruchám)
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V předchozí části této kapitoly byly popsány požadavky na hnací ústrojí vozidel
s elektrickým motorem. V současnosti se pro účely hnacích ústrojí vozidel uvažu-
jí následující typy trakčních elektromotorů [34], [38]: synchronní motor s buzením
permanentními magnety (PMSM), asynchronní motor (IM) a reluktanční motor
(SRM). V minulosti byly do hnacích ústrojí elektrických vozidel také aplikovány
stejnosměrné motory, nicméně vzhledem k nárůstu požadavků na dosažení vysoké
účinnosti, vysoké hustoty výkonu a bezúdržbovému provozu, jsou již tyto motory
pro elektrická vozidla považovány jako nevhodné [4].

Asynchronní motory
Asynchronní motory jsou v hnacích ústrojích elektrických vozidel používány pro je-
jich následující vlastnosti: jednoduchá struktura, spolehlivost, robustnost, malá po-
třeba údržby, nízká cena a schopnost provozu v nepříznivém prostředí. Mezi nevýho-
dy asynchronních motorů patří nižší dosahovaná účinnost oproti PMSM způsobená
vyššími energetickými ztrátami. Nedostatky jsou často řešeny použitím duálních
měničů za účelem rozšíření oblasti konstantního výkonu a energetické ztráty jsou
snižovány konstrukčními návrhy motorů. [38]

Synchronní motory s permanentními magnety
Synchronní motory s permanentními magnety dosahují oproti asynchronním moto-
rům často vyšší hodnoty hustotu výkonu a účinnosti. Tyto motory mají kratší oblast
konstantního výkonu. Tuto skutečnost lze ale ovlivnit použitím vhodného řízení mo-
toru. Použité permanentní magnety v těchto motorech umožňují motoru dosahovat
vysokého točivého momentu. Na druhou stranu motoru přinášejí nevýhody v podobě
vyšších mechanických sil a zvýšení cen. [38]

Reluktanční motory
Mezi hlavní výhody reluktančních motorů pro použití v elektrických vozidlech patří:
jednodušší řízení, široká oblast konstantního výkonu ve vyšších otáčkách, spolehli-
vost, robustnost a nižší cena. Dosahovaná účinnost může být srovnatelná s asyn-
chronními motory a oproti PMSM u reluktačních motorů odpadá nutnost použití
permanentních magnetů. Díky těmto výhodám lze tyto motory považovat za vhodné
motory pro elektrická vozidla. Mezi nevýhody těchto motorů naopak patří akustický
hluk, vibrace a nerovnoměrnost dostupného točivého momentu. Tyto vlastnosti je
nutné při návrhu a konstrukci motoru pro aplikaci v elektrických vozidlech náročně
řešit. [38]

Podle prostudovaných publikací, může být použití synchronních reluktančních
motorů v hnacích ústrojích elektrických vozidel velmi perspektivní. Výrobci těchto
elektromotorů neustále zvyšují jejich dosahovanou účinnost a současně dochází ke
snižování ceny motorů, odpadá nutnost chlazení rotoru a nedochází k odmagnetová-
ní magnetů vlivem překročení kritické hodnoty teploty motoru. Další perspektivní
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inovací je vývoj v oblasti synchronních reluktančních motorů s podpůrnými magne-
ty.

Účinnost elektromotorů
Účinnost elektromotorů je udávána hodnotou účinnosti v určitém bodu v závislosti
na otáčkách motoru a aktuálním točivém momentu motoru [6]. Pro grafické znázor-
nění účinnosti elektromotorů jsou využívány tzv. mapy účinnosti. Dosahované mapy
účinnosti jednotlivých typů motorů jsou různé. Odlišují se na základě fyzikálních
vlastností jednotlivých typů motorů a jejich konstrukčního řešení. Mapy účinností
jednotlivých typů elektromotorů jsou zobrazeny na obr. 2.2. Pokud bychom porov-
návali různé typy elektromotorů, které by měly stejnou hodnotu špičkové účinnosti,
obecně PMSM dosahují vyšší účinnosti v oblastech vyšších točivých momentů při
konstantních otáčkách motoru. Struktura oblastí účinnosti IM je podobná PMSM,
nicméně IM dosahují obecně menší plochu oblasti nejvyšší účinnosti. SRM mají ob-
last nejvyšší účinnosti posunutou do oblastí vyšších otáček motoru, ale účinnost
rapidně klesá v oblastech nízkých otáček motoru.

Obrázek 2.2: Mapy účinností pro elektromotory typu a) PMSM s povrchovými per-
manentními magnety; b) PMSM s vnořenými permanentními magnety; c) asyn-
chronní motor; d) reluktanční motor [6]

Na obrázku 2.2 je možné pozorovat rozdílnou distribuci jednotlivých hladin účin-
ností. Z obou map PMSM, uvedených na obrázku 2.2 a) a b), je oproti ostatním
typům motorů patrné, že tyto motory mohou dosahovat větší oblasti s maximální
a vysokou účinností. Tato skutečnost je vítaným benefitem v současnosti hojně pou-
žívaném konvenčním uspořádání hnacího ústrojí elektrických vozidel s převodovkou
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s jedním rychlostním stupněm. Přičemž konstrukčními parametry těchto motorů je
možné ovlivňovat polohu oblasti s maximální účinností. Mapa účinnosti asynchron-
ních motorů na obrázku 2.2 c) ukazuje poměrně úzkou oblast maximální a vysoké
účinnosti, která bývá situována do oblasti nižších točivých momentů. Mapa účinnos-
ti reluktančních motorů, na obrázku 2.2 d), zobrazuje specifickou distribuci vysoké
účinnosti do oblasti vysokých otáček a nízkých točivých momentů, kterou jsou tyto
motory schopné dosahovat.
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2.4 Matematické modely PMSM
Pro analýzy vlastností elektrických motorů lze vhodně využit adekvátních matema-
tických modelů motorů. Poznatky ze simulací s využitím matematických modelů
významně podporují další vývoj a výzkum v oblasti trakčních elektromotorů pro
elektrická vozidla. Tato kapitola je proto zaměřena na současný stav matematické-
ho modelování PMSM, metod řízení pohonů s PMSM a matematického modelování
účinnosti PMSM. Poznatky a informace v této kapitole vycházejí ze studia následu-
jících zdrojů [30], [23], [17], [20], [25], [41].

Matematický model řízení motoru se skládá z části řízení, střídače, motoru a me-
chanické zátěže. Blokové zapojení řízení PMSM je zobrazeno na obrázku 2.3. Elek-
trické zapojení střídače je na obrázku 2.4.

Obrázek 2.3: Blokové zapojení řízení PMSM [30]

Obrázek 2.4: Elektrické zapojení střídače [30]

Model motoru je dále možné sestavit z napěťových rovnic na základě náhradního
zapojení PMSM zobrazeného na obrázku 2.5.

Napěťové rovnice ve složkovém tvaru v souřadnicích rotujících rychlostí ω jsou
pak následující:

Ud = R1Id +
dΨd

dt
− ωΨq = R1Id + Ld

dId
dt

− ωLqIq (2.1)

Uq = R1Iq +
dΨq

dt
+ ωΨd = R1Iq + Lq

dIq
dt

+ ω(LdId + ΦB) (2.2)
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Ψd = LdId + ΦB (2.3)

Ψq = LqIq (2.4)

ΦB = konst. (2.5)
kde ω je elektrická úhlová rychlost rotoru a rovněž souřadného systému, Ld a Lq

jsou indukčnosti statorového vinutí v podélné a příčné ose a ΦB je magnetický tok
vyvolaný magnety.

Obrázek 2.5: Náhradní zapojení PMSM [30]

Točivý moment motoru je potom vypočítáván z analyticky odvozeného následu-
jícího vztahu:

M =
3

2
ppIm[Ψ1

∗
I1] =

3

2
pp(ΨqId −ΨdIq) =

3

2
pp[ΦBIq + (Ld − Lq)IdIq] (2.6)

První součin v hranaté závorce představuje hlavní složku momentu. Druhý výraz
je označován jako reluktanční moment a vyskytuje se pouze tehdy, má-li stroj vyniklé
póly na rotoru (Ld ̸= Lq). Závislost momentu na úhlu natočení rotoru je uvedena
na obrázku 2.6.

Obrázek 2.6: Závislost točivého momentu na úhlu natočení [23]

Na základě předchozích rovnic (2.1) – (2.6) je dále sestaven model PMSM (ob-
rázek 2.7), který na základě složek vstupních napětí Ud a Uq vypočítává moment
motoru.
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Obrázek 2.7: Blokové schéma modelu PMSM [30]

Metody řízení pohonu s PMSM
Dosažení vysoké účinnosti elektrického pohonu, a tedy i maximalizace úspory ener-
gie, vyžaduje použití pokročilých řídicích algoritmů. V současnosti je jedním z nej-
pokročilejších způsobů řízení vektorové, kdy se na základě vektorů napětí ve stato-
ru a proudu v rotoru v každém okamžiku vypočítává optimální napájení motoru.
Vektorové řízení je však nutné doplnit adekvátní strategií řízení, která odpovídá
charakteristice zátěže a požadované dynamice. [30], [27]

Klasické vektorové řízení

Klasické vektorové řízení umožňuje dosáhnout vysoké dynamiky a přesnosti regulace
pohonu s asynchronním i synchronním motorem. Umožňuje provoz v optimálních
podmínkách v ustáleném stavu i během přechodových dějů. Vektorové řízení spočívá
v odděleném řízení spřaženého magnetického toku motoru a jeho momentu. Mag-
netický tok a vnitřní elektromagnetický moment jsou základní regulované veličiny
v elektrických strojích.

Na obrázku 2.8 jsou uvedeny dva základní pracovní režimy synchronního stroje.
Oblast pod jmenovitou rychlostí otáčení (ω < ω0) je oblast konstantního momentu.
Oblast nad jmenovitou rychlostí (ω > ω0) je oblast konstantního výkonu. V této
oblasti dochází k odbuzování střídavého stroje a moment motoru klesá. Blokové
zapojení vektorového řízení je uvedeno na obrázku 2.9.
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Obrázek 2.8: Pracovní režimy střídavých strojů (ideální stav) [30]

Obrázek 2.9: Blokové zapojení klasického vektorového řízení PMSM [30]

Řízení na maximální moment

Při tomto řízení je udržován fázový posuv mezi proudem ve statoru a rotoru na
hodnotě 90◦. Tato metoda je někdy označována jako CTA (constant torque angle).
Regulátor Iq je tvořen otáčkovou smyčkou s regulátorem otáček. Žádaná hodno-
ta otáček je srovnávána se skutečnou hodnotou získanou jako derivace okamžité
hodnoty úhlu natočení. Výstupem tohoto regulátoru je požadovaná hodnota mo-
mentotvorné složky statorového proudu Iq. Cílem regulátoru proudu Iq je zajistit,
aby složka statorového proudu Id byla nulová. V tomto případě je prostorový fázor
statorového proudu kolmý k budícímu magnetickému toku a stroj pracuje s ma-
ximálním točivým momentem. Příslušný fázorový diagram je uveden na obrázku
2.10.

Metoda je určena pro řízení v oblasti pod jmenovitou rychlostí a algoritmus řízení
zajišťuje kolmost fázorů I1 a Φb (viz obrázek 2.10). Jedná se o řízení na maximální
točivý moment při konstantní velikosti budícího toku. V tomto případě regulátor
složky Id musí zajistit, aby složka statorového proudu byla Id = 0. Momentotvorná
složka fázoru statorového proudu Iq potom určuje, v tomto případě společně s pří-
slušným fázorem magnetického toku Φb, elektromagnetický moment stroje podle
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Obrázek 2.10: Fázorový diagram řízení PMSM na maximální točivý moment [30]

následující rovnice (2.7).

M =
3

2
pp(ΨqId −ΨdIq) =

3

2
pp[ΦB + (Ld − Lq)Id]Iq =

3

2
ΦBIq (2.7)

Momentové vektorové řízení

Momentové vektorové řízení umožňuje řídit pohon na konstantní točivý moment
pomocí vhodného nastavení proudů Id a Iq. Křivky konstantního momentu jsou
uvedeny na obrázku 2.11.

M =
3

2
pp[ΨM + (Ld − Lq)Id]Iq (2.8)

Obrázek 2.11: Trajektorie konstantního točivého momentu [17]

Řízení MTPA

Řízení pomocí metody MTPA (maximal torque per amper) umožňuje řídit motor
s maximálním točivým momentem dosažitelným pomocí daného proudu IS. V tomto
případě je nutné zajistit vhodné nastavení proudů id a iq. Rovnici trajektorie tohoto
řízení je možné vypočítat pomocí definiční rovnice pro točivý moment. Odvození
rovnic pro výpočet proudů id a iq v režimu MTPA je následující:
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Me =
3p

4
[ΨMIqm + (Ld − Lq)IdmIqm] (2.9)

Me =
3p

2
[ΨM

√
I2M − I2d +

3p

2
(Ld − Lq)Id

√
I2M − I2d (2.10)

∂Me

∂Id
=

3p

2

−IdΨM + (Ld − Lq)Id
√
I2m − I2d√

I2m − I2d
= 0 (2.11)

Pomocí ∂Me

∂Id
= 0 vypočítáme rovnici trajektorie MTPA. Trajektorie řízení MTPA

je hyperbola v rovině d-q (viz obrázek 2.12).

(id − iq)i
2
d +ΨM id − (Ld − Lq)i

2
q (2.12)

id =
ΨM −

√
Ψ2

M + 8(Lq − Ld)2i2S

4(Ld − Lq)
(2.13)

id =
ΨM

2(Lq − Ld)
−

√√√√ Ψ2
M

4(Lq − Ld)2
+ i2q (2.14)

nebo

id =
ΨM

4(Lq − Ld)
−

√√√√ Ψ2
M

16(Lq − Ld)2
+
IM
2

(2.15)

iq =
√
i2S − i2d (2.16)

Maximální rychlost v režimu MTPA je dosažena v bodu A. Určena je maximál-
ním proudem ISmax a maximální hodnotou napětí USmax.

Otáčky pohonu jsou v tomto režimu následující

ω =
US

ΨS

=
US√

(Ldid +ΨM)2 + (Lqiq)2
(2.17)

Maximální otáčky (v bodu A na obrázku 2.12) jsou následující

ωM =
USmax√

(Ldidm +ΨM)2 + (Lqiqm)2
(2.18)

Tato rychlost je nejvyšší rychlost motoru dosažitelná výše zmíněnou metodou
MTPA. Jedná se o jmenovité otáčky motoru. Další zvýšení rychlosti je možné do-
sáhnout pomocí odbuzování s metodou FW (field weakening mode), která je popsána
v další kapitole. V tomto režimu již ale dojde k poklesu točivého momentu na hřídeli
motoru.

Mezi výhody metody řízení MTPA lze považovat možnost dosažení zvýšení účin-
nosti elektrického pohonu. Při použití metody MTPA může motor dodat stejný toči-
vý moment a otáčky při menším statorovém proudu. Tato skutečnost může přinést
širší využití této metody v řízení elektrických pohonů ve vozidlech.
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Obrázek 2.12: Trajektorie metody řízení MTPA [20]

Řízení v režimu odbuzování FW (field weakening)

V oblasti nad jmenovitou rychlostí je nutné provést odbuzení motoru. To je provede-
no nastavením složky proudu Id do záporných hodnot tak, aby velikost statorového
napětí byla stále v řiditelné oblasti výstupního napětí střídače. Fázor indukovaného
protinapětí Up můžeme vypočítat pomocí

Up = jω(LdId + jLqIq) + jωΦB (2.19)
Absolutní hodnota tohoto napětí nesmí překročit určitou maximální hodnotu

Upmax s ohledem na maximální přípustný proud měniče, respektive motoru. V oblasti
odbuzení je nutné omezovat také složku Iq podle následujícího vztahu

Iqmax = ±
√
I2max − I2d (2.20)

V bodu B na obrázku 2.12 je v režimu FW dosaženo maximální možné rychlosti.
Jedná se o kritické otáčky. Rychlost pohonu v bodu B je

ωB =
Vmax√

(LdIdc +ΨM)2 + (LqIqc)2
(2.21)

Pro kompenzaci té části indukovaného napětí motoru, která převyšuje maximální
výstupní napětí střídače pro dané vstupní stejnosměrné napětí střídače a pro dané
otáčky platí, že přírůstek indukovaného napětí, který je po přechodu do režimu se
zeslabeným magnetickým tokem potřeba eliminovat složkou id je dán vztahem

∆Ui = Ldidω = kΦFf (ω − ωpr) (2.22)
V tomto vztahu je Ld indukčnost statoru, ω je mechanická úhlová rychlost, kΦ je

konstanta motoru určující závislost mezi indukovaným napětím, magnetickým tokem
rotoru a otáčkami a ωpr je úhlová rychlost, při které nastává přechod do režimu se
zeslabeným tokem při daném vstupním napětí střídače ve stavu naprázdno.

Dále můžeme odvodit trajektorii konstantního napětí (viz obrázek 2.13). Jedná
se o geometrické místo maximálního napětí pro konkrétní hodnotu rychlosti. Tato
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Obrázek 2.13: Trajektorie konstantního napětí [25]

trajektorie určuje hodnotu otáček pro konkrétní hodnotu napětí. Odvození trajek-
torie konstantního napětí (podle rovnice elipsy) je následující

(
VS
ωS

)2

= (ΨM + Ldid)
2 + (LqIq)

2 (2.23)

kde bod se souřadnicemi
(
−ΨM

Ld
, 0
)

na obrázku 2.13 je střed a osy jsou VS

ωLd
a VS

ωLq
.

Magnetický tok motoru je definován pomocí

ΨS =
√
(ΦM + Ldid)2 + (Lqiq)2 =

VS
ωe

(2.24)

Na obrázku 2.14 jsou potom uvedeny následující trajektorie řízení PMSM:

• Trajektorie 0F znázorňuje řízení na maximální moment (id = 0 řízení)

• Trajektorie 0FD znázorňuje metodu řízení v režimu odbuzování

• Trajektorie 0EB znázorňuje metodu řízení na konstantní moment

• Trajektorie 0AB znázorňuje metodu řízení na konstantní moment pomocí MT-
PA

• Trajektorie 0G znázorňuje metodu řízení na maximální moment pomocí MT-
PA
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Obrázek 2.14: Trajektorie jednotlivých metod řízení MTPA a FW pro ΨM/Ld >
Imax [25]

Odvození proudu id v režimu FW je následující:
V regionu FW platí

Um

ωe

=
√
(Ldid +ΨM)2 + (Lqiq)2 (2.25)

Z podmínky im =
√
i2d + i2q určíme iq a dosadíme do rovnice (2.24)

(L2
d − L2

q)i
2
d + 2ΨmLdid +Ψ2

m + L2
qi

2
m − V 2

m

ω2
e

= 0 (2.26)

Rovnice má dva kořeny

id1 =
ΨmLd −

√
(ΨmLd)2 − (L2

d − L2
q)(Ψ

2
m + L2

gi
2
m)−

V 2
m

ω2
e

L2
q − L2

q

< 0 (2.27)

id2 =
ΨmLd +

√
(ΨmLd)2 − (L2

d − L2
q)(Ψ

2
m + L2

gi
2
m)−

V 2
m

ω2
e

L2
q − L2

q

> 0 (2.28)

Aby docházelo k odbuzení, platí pouze kořen id1.
Pro režim FW a podmínku ΨM

Ld
> Imax jsou maximální otáčky určené těmito

hodnotami proudů id a iq:

id = −Imax a iq = 0

Tyto hodnoty potom dosadíme do rovnice (2.27).

ωmax =
Vmax

Ld

ΨM

Ld
− Imax

(2.29)

Maximální rychlost pohonu je dosažena v bodu D (viz obrázek 2.14).
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Blokové zapojení vektorového řízení doplněného režimem odbuzení

Základní řídící struktura zabezpečující korektní chování pohonu při stavu odbuzová-
ní je zobrazena na obrázku 2.15. Během odbuzování je generována záporná hodnota
proudu id. Tím dochází ke generování magnetického pole statorovým vinutím proti
magnetickému poli generovanému rotorovými magnety. Tento provozní stav mů-
že působit destruktivně na permanentní magnety a tím snižovat životnost motoru.
Proto je při návrhu řídicích struktur pro odbuzování zapotřebí limitovat odbuzo-
vací proud id a definovat hodnotu idFWmin, která nesmí být za provozu pohonu
překročena.

Regulační odchylka eFW nabývá kladné nebo záporné hodnoty. Kladná hodnota
indikuje stav, kdy generované napětí nedosahuje napěťového limitu měniče (jedná se
o běžný provozní stav pohonu). V tomto případě odbuzování není potřebné. Pokud
by byla regulační odchylka kladná (regulátor by generoval kladný výstup idset > 0),
došlo by k přibuzování motoru. Takový stav není žádaný pro algoritmus odbuzování
a výstup regulátoru je limitován na hodnotu idset = 0. Kladná hodnota idset potom
není generována.

Záporná hodnota idset značí stav pohonu, kdy generované napětí vektorovým ří-
zením požaduje hodnotu vetší, než můžeme dosáhnout (tedy větší než Ulim). V tomto
případě je nutné snížit hodnotu indukovaného napětí pomocí algoritmu odbuzování.
Základní blokové zapojení pohonu, který pracuje v režimu FW je uveden na obráz-
ku 2.15. Jedná se o vektorové řízení, které je v tomto případě doplněno režimem
odbuzování a metodou MTPA.

Obrázek 2.15: Základní zapojení řízení v režimu odbuzování [30]

Trakční charakteristika motoru vzhledem k použité trajektorii řízení

Základní trakční charakteristika trakčních motorů pro vozidla s elektrickým poho-
nem je uvedena na obrázku 2.16. Charakteristika I, na obrázku 2.16 označena jako
„Křivka maximálního momentu“, je vhodná pro nízké otáčky pohonu (řízení s ma-
ximálním točivým momentem). V tomto režimu má pohon vysoký točivý moment.
Nevýhodou je skutečnost, že při zkolabování střídače se může objevit zvýšené na-
pětí na svorkách střídače. Tato skutečnost vyžaduje velké napěťové předimenzování
střídače.
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Obrázek 2.16: Průběh točivého momentu a výkonu v závislosti na rychlosti vozidla
pro Φ

Ld
> Imax [25]

Pro pohony pracující v širokém rozsahu otáček je vhodnější charakteristika II,
která je na obrázku 2.16 označena body O-A-B-C-D. Tato charakteristika se vyzna-
čuje širším pásmem dostupného konstantního točivého momentu a využívá ji většina
trakčních měničů ve vozidlech s elektrickým pohonem, kde je často pojmenovávána
jako momentové řízení.

Poznamenejme, že trakční charakteristiky úzce souvisí s použitou trajektorií ří-
zení. Trajektorie jednotlivých metod řízení je na obrázku 2.17. Jednotlivé body tra-
jektorie řízení na obrázku 2.17 odpovídají bodům na průběhu točivého momentu
a výkonu na obrázku 2.16.

Obrázek 2.17: Trajektorie jednotlivých metod řízení pro Φ
Ld
> Imax [25]
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Matematické modelování účinnosti PMSM
Získání podrobných dat na základě modelování a simulování vlastností elektrických
motorů lze rozdělit na dva fundamentální přístupy. Prvním přístupem je výpočet
s využitím metody konečných prvků pomocí specializovaných softwarů jako je napří-
klad software Ansys [7]. Při takovém přístupu je nutné pro výpočty použít poměrně
detailní geometrické a materiálové parametry modelovaného motoru. Takové para-
metry většinou nejsou standardně od výrobců elektrických motorů dostupné, a proto
je často jedinou možností jejich získání demontáž a často i destrukce motoru, aby
bylo možné detailně analyzovat geometrii motoru. Druhým přístupem jsou výpočty
s využitím matematických modelů, které vycházejí z matematicko-fyzikálního popi-
su vlastností elektrických motorů. V tomto přístupu je možné dosažení relevantních
výsledků účinnosti i pro motory, u kterých nejsou detailní geometrické a materi-
álové parametry dostupné. Potřebné parametry pro tyto přístupy je možné často
získat dostupným experimentálním měřením bez nutnosti destrukce motoru. Vzhle-
dem k této skutečnosti jsem se v této práci dále blíže soustředil na tento druhý
přístup, který více vyhovoval dostupnému vybavení.

Průchod výkonu PMSM je znázorněn na obrázku 2.18. Symbol P1 má význam
činného příkonu motoru. Pδ značí výkon ve vzduchové mezeře - výkon přenesený
ze statoru do rotoru. Pmech je mechanický výkon rotoru. P2 má význam užitečného
výkonu na hřídeli motoru. Další symboly mají význam jednotlivých složek ztrát
motoru: ∆PCu ztráty v mědi (ve vinutí), ∆PF e ztráty v železe, ∆Pmech mechanické
ztráty, Pd dodatečné ztráty. Bližší popis jednotlivých ztrát je proveden na základě
článků [26] a [15].

Obrázek 2.18: Tok výkonu PMSM [22]

Ztráty v mědi

Jedná se o Jouleovy ztráty, které jsou proměnlivé v závislosti na zatížení motoru.
Tyto ztráty jsou vyvolány proudem protékajícím statorovým vinutím. Jsou úměrné
součinu kvadrátu proudu a odporu statorového vinutí.
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Ztráty v železe

Jako ztráty v železe jsou označovány ztráty způsobené vnějším střídavým mag-
netickým polem působícím na magneticky vodivý materiál. Ztráty v železe bývají
nejčastěji vyjádřeny výrazem vycházejícím ze Steinmetzova vztahu

∆PFe = ∆Ph +∆Pd = KhfB
2
m +Kcf

2B2
m +Kef

1,5B1,5
m (2.30)

Kde Kh, Kc a Ke jsou materiálové konstanty. Výraz je tvořen třemi členy před-
stavujícími hysterezní ztráty, ztráty vířivými proudy a ztráty dodatečné.

Hysterezní ztráty jsou důsledkem natáčení magnetických dipólů vlivem vnějšího
pole, při kterém dochází k disipaci energie a ke zvýšení teploty. Značný vliv na
ztráty má rychlost magnetování. Z tohoto důvodu jsou hysterezní ztráty úměrné
frekvenci působícího pole f a velikosti plochy hysterezní smyčky pole Bm. Omezení
hysterezních ztrát je možné docílit použitím magneticky měkkých materiálů.

Ztráty vířivými proudy jsou způsobené indukovaným napětím vyvolávajícím prů-
chod proudu v materiálu. Tyto ztráty jsou úměrné druhé mocnině frekvence vnějšího
pole f a magnetické indukce. Pro snížení těchto ztrát bývají magnetické obvody mo-
torů složeny z tenkých plechů, jež bývají legovány pro zvýšení elektrického odporu.

Dodatečné ztráty bývají způsobovány rozptylovými toky prostorových, harmo-
nických pulzací magnetického toku nebo nerovnoměrnostmi ve vzduchové mezeře
motoru. Vznikají u strojů s drážkovaným magnetickým obvodem. Důvodem je pul-
zace magnetické indukce ve vzduchové mezeře a rotorových zubech. Jsou to tedy
ztráty od vyšších harmonických složek napětí nebo proudu, které zvětšují ztráty ve
vinutích a také v některých částech magnetického obvodu. Jsou závislé na velikosti
harmonických složek. Při harmonických průbězích vstupních veličin se tento druh
ztrát neobjevuje. Výpočet se provádí podle empirického vztahu:

Pd = 0, 005P2 (2.31)

Mechanické ztráty

Ztráty mechanické ∆Pm vznikají v důsledku rotačního pohybu rotoru uvnitř statoru.
Exaktní výpočet je značně komplikovaný. V literatuře se uvádí celá řada empirických
vztahů [33]. Tyto ztráty se skládají ze ztrát třením a z ventilačních ztrát. Lze je
přibližně určit ze vztahu, který je použitelný pro synchronní motory s vyniklými
póly

∆Pm = 8p
(
n

100

)3

(10De)
3
√
L (2.32)

kde L je celková délka statoru, n je otáčivá rychlost a De je vnější průměr motoru.
Pro synchronní motory s hladkým rotorem je možné použít následující empirický

vztah

∆Pm = v2,5D1

√
L (2.33)
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kde v je obvodová rychlost rotoru, D1 je vnitřní průměr statoru a L je celková
délka statoru.

2.5 Shrnutí současného stavu problematiky
Výrobci automobilů ve většině případů pro pohon elektrických vozidel používají
jeden elektromotor spojený s jednostupňovou převodovkou s mechanickým diferen-
ciálem, např. Nissan Leaf, VW e-Golf, Chevrolet Bolt EV, Renault Zoe. Autoři [5]
k tomuto konvenčnímu hnacímu ústrojí elektrických vozidel dodávají, že je použí-
váno především z důvodu snížení výrobních nákladů na výrobu elektrických vozi-
del a s cílem dosažení nízké hmotnosti hnacího ústrojí. Toto řešení podle autorů
omezuje elektrická vozidla v dosahování lepších výkonnostních parametrů. V jejich
článku je zmíněno, že použití pouze jednoho rychlostního stupně vede k volbě nut-
ného kompromisu mezi požadavkem na dosahovanou maximální stoupavost vozidla
a maximální rychlost vozidla. Některé vozy již využívají pokročilejších pohonů s více
elektromotory – jeden pro pohon přední nápravy a druhý pro pohon zadní nápravy,
např. Tesla Model S P100D a Audi e-tron. Přehled používaných elektrických motorů
v některých elektrických vozdilech na základě dostupných informací v roce 2019 je
uveden v tabulce 2.1.

Autoři mnoha prací se zabývají analýzami, vyšetřováním a porovnáváním růz-
ných druhů hnacích ústrojí elektrických vozidel s cílem nalézt řešení s vysokým nebo
vyšším potenciálním přínosem ve zvýšení účinnosti hnacího ústrojí. Zvýšení účin-
nosti elektrického vozidla na sebe váže především dosažení vyšší efektivity provozu,
která se v praxi při provozu vozidla projeví především vyšším dosažitelným dojezdem
vozidla na jedno nabití. Některé práce, např. [5], [18], [21], se zabývají hnacím ústro-
jím s vícestupňovými převodovkami s různým uspořádáním a technickým řešením.
Některé práce, např. [24], [32], [19], se zabývají hnacím ústrojím s více elektromo-
tory. Další práce se soustředí na vývoj samotných vysoce účinných elektromotorů
s efektivním řízením. Tato řešení jsou často rozdílná od konvenčního hnacího ústrojí
elektrických vozidel s jedním elektromotorem a jednostupňovou převodovkou s me-
chanickým diferenciálem. Většina těchto prací své výsledky podkládá daty v podobě
map účinností elektromotorů, jejichž zdrojem jsou často pouze výsledky ze simulací.

V oblasti vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí elektrických vozidel lze na
základě provedené rešerše shrnout, že efektivita hnacího ústrojí elektrických vozidel
je v současné době posuzována různými způsoby. Nejrozšířenější metoda je pomocí
stanovení spotřeby elektrické energie a maximálního dosažitelného dojezdu na jed-
no nabití na standardizovaných jízdních cyklech. Tato metoda je využívána výrobci
automobilů při homologaci jejich vozidel a výsledky měření jsou následně uvádě-
ny v technických parametrech vozidel. Výsledky této metody poskytují užitečné
parametry především pro koncového uživatele vozidel. Dalším způsobem vyhod-
nocování účinnosti hnacího ústrojí elektrických vozidel je přímé měření účinnosti
hnacího ústrojí a jeho součástí. Metody zaměřené na tento způsob vyhodnocování
mohou poskytnout detailnější výsledky o schopnostech hnacího ústrojí a jeho sou-
částí v přeměňování elektrické energie na potřebnou mechanickou energii na hnacích
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Výrobce Modelový
rok

Počet
EM

Typ
EM

Výkon
[kW]

T. mo-
ment
[Nm]

Dojezd
[km]

Kapacita
baterie
[kWh]

BMW i3 2019 1 PMSM 125 250 240 38
Ford Electric 2018 1 PMSM 107 249 185 33,5
Hyundai Kona 2018 1 PMSM 100 395 250 39,2
Hyundai Kona 2018 1 PMSM 150 395 400 64
Chevrolet Bolt 2019 1 PMSM 150 360 380 60
Kia E-Niro 2019 1 PMSM 150 395 375 64
Nissan Leaf 2019 1 PMSM 160 340 350 60
Renault Zoe 2019 1 PMSM 80 220 260 41
VW E-Golf 2017 1 PMSM 100 290 190 32
Audi e-tron 2019 2 IM 264 560 330 95
Jaguar I-Pace 2019 2 PMSM 294 696 380 84
Mercedes-Benz
EQC 2020 2 IM 300 765 335 80

NIO ES6 2019 2 PMSM
/IM

164
/240 305 420 70

Tesla Model S 2018 2 IM 568 931 555 100
Tesla Model 3 2018 2 IM 258 527 475 74
Faraday Futu-
re FF91 - 3 PMSM 783 1800 608 130

Tesla Roadster 2020 3 IM 1000 10000 970 200

Tabulka 2.1: Přehled počtu EM používaných pro pohon EV [13]

kolech vozidla. Tyto výsledky jsou potom v oboru elektrických hnacích ústrojích vel-
mi žádané, protože mohou mít potenciál blíže specifikovat oblasti, na které je třeba
se zaměřovat v dalším výzkumu a vývoji elektrických vozidel.
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3 Cíle disertační práce

Jak jsem již zmínil v úvodu této práce, svou disertační práci zaměřuji na experimen-
tální a simulační ověřování vlastností hnacího ústrojí elektrických vozidel. V kapito-
le 2 jsem zároveň popsal aktuálnost tohoto tématu. Dalšími důvody pro tuto volbu
vycházejí z mého předchozího studia na Technické univerzitě v Liberci, kde jsem
měl možnost spolupracovat na vývoji částí experimentálního elektrického vozidla.
Další inspirací bylo téma mé diplomové práce, které bylo zaměřeno na konstruk-
ci experimentální jednostupňové převodovky pro hnací ústrojí elektrického vozidla.
Téma jsem následně začal studovat v odborné literatuře, ve které se sice začínají
objevovat články s podobným zaměřením, nicméně většina jich vychází především
z matematických výpočtů a simulací pohonů. Detailních výsledků z experimentál-
ního ověřování hnacího ústrojí elektrických vozidel je v době začátku mého studia
doktorského studijního programu dostupných poměrně malé množství.

Na základě prostudovaných odborných publikací mohu konstatovat, že v lite-
ratuře se neudávají ucelené informace o sofistikovaných přístupech k získávání dat
o účinnosti hnacího ústrojí elektrických vozidel. Především v publikacích, které se
zaměřují na analýzu benefitů pokročilých hnacích ústrojí s vícestupňovými převo-
dovkami nebo s více elektromotory, je zmiňován nedostatek literatury, která by se
zaměřovala na experimentální ověřování účinnosti elektrických vozidel. Na základě
prostudovaných publikací blíže popsaných v kapitole 2 o současném stavu proble-
matiky mohu doplnit, že i když v době začátku řešení mé disertační práce k tématu
publikace již vznikají, pouze velmi málo z nich uvádí kompletní výsledky dosahované
účinnosti analyzovaného hnacího ústrojí na celém jízdním cyklu. Většina publikací
je také založena pouze na matematickém modelování hnacího ústrojí bez validace
výsledků pomocí experimentů a často nejsou uváděny kompletní vstupní paramet-
ry použitých elektromotorů s patřičnými zdroji. V rámci své disertační práce proto
plánuji využít dostupného softwarového a experimentálního zázemí na katedře vozi-
del a motorů TUL pro vytvoření nástrojů, které přinesou významný posun poznání
v oblasti vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí elektrických vozidel.

Hlavním cílem mé disertační práce je vytvoření metodiky vyhodnocování účin-
nosti hnacího ústrojí elektrických vozidel pomocí simulačního modelu vozidla a ex-
perimentálního měření účinnosti hnacího ústrojí elektrického vozidla ve zkušebně
powertrain v laboratoři pohonných jednotek TUL. Ve zkušebně powertrain je mož-
né experimentálně analyzovat hnací ústrojí vozidla bez nutnosti jeho instalace ve
vozidle a zároveň je možné získat výsledky pro kompletní hnací ústrojí. Pokročilé
metody analýzy účinnosti hnacího ústrojí mají potenciál přispět k dosažení zvýšení
účinnosti ústrojí, přičemž tato skutečnost může mít pozitivní vliv na dosažení vyšší-
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ho dojezdu vozidel na jedno nabití a snížení nároku na potřebnou kapacitu baterií.
Disertační práce současně přinese ucelený soubor odborných informací o účinnosti
hnacího ústrojí elektrických vozidel, které budou podloženy výsledky z matematic-
kých modelů, simulací a provedených experimentů. Pro naplnění uvedeného hlavního
cíle práce jsem si stanovil následující dílčí cíle disertační práce:

• Dílčím cílem práce je vytvoření matematického modelu elektromotoru, který
bude poskytovat výsledky ve formě map účinností.

• Dílčím cílem práce je provedení experimentálního měření účinnosti elektromo-
toru pro validaci matematického modelu elektromotoru.

• Dílčím cílem práce je vytvoření simulačního modelu vozidla s elektrickým hna-
cím ústrojím.

• Dílčím cílem práce je návrh a sestavení experimentálního hnacího ústrojí elek-
trického vozidla.

• Dílčím cílem práce je provedení experimentálního měření účinnosti hnacího
ústrojí elektrického vozidla ve zkušebně powertrain v laboratoři pohonných
jednotek TUL.

• Dílčím cílem práce je zpracování porovnání experimentálního měření účinnosti
hnacího ústrojí elektrického vozidla s výsledky simulačního modelu vozidla
s elektrickým hnacím ústrojím.

Matematický model elektromotoru

Tímto dílčím cílem plánuji dosažení matematického modelu elektromotoru, který
umožní rychlé získání dat pro sestavení mapy účinnosti. Tento model bude mož-
né využít pro získání vstupních dat účinnosti elektromotoru pro simulační model
vozidla s elektrickým hnacím ústrojím.

Experimentální měření účinnosti elektromotoru

V rámci tohoto dílčího cíle provedu experimentální měření účinnosti elektromotoru
na dostupném zařízení v laboratoři pohonných jednotek. Výsledky tohoto měření
využiji pro validaci matematického modelu elektromotoru.

Simulační model vozidla s elektrickým hnacím ústrojím

Dílčím cílem této práce je sestavení vhodného simulačního modelu vozidla s elektric-
kým hnacím ústrojím. Model v práci následně využiji pro získání výsledků o účin-
nosti hnacího ústrojí na standardizovaných jízdních cyklech.
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Experimentální hnací ústrojí elektrického vozidla

Dílčím cílem této práce je vytvoření experimentálního hnacího ústrojí elektrické-
ho vozidla. Toto hnací ústrojí využiji pro experimentální měření účinnosti hnacího
ústrojí elektrického vozidla ve zkušebně powertrain v laboratoři pohonných jednotek
TUL.

Experimentální měření účinnosti hnacího ústrojí elektrického vozidla

Dílčím cílem této práce je provedení experimentálního měření účinnosti hnací-
ho ústrojí elektrického vozidla na standardizovaných jízdních cyklech ve zkušebně
powertrain v laboratoři pohonných jednotek TUL. Vzhledem k vybavenosti této la-
boratoře a dostupného experimentálního know-how na katedře vozidel a motorů má
tento experiment vysoký potenciál přinést žádaná data o účinnosti hnacího ústro-
jí elektrických vozidel, která budou sloužit jako excelentní podklad pro vytvoření
metodiky vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí elektrických vozidel. Výsledky
experimentu zároveň poslouží pro validaci simulačního modelu vozidla s elektric-
kým hnacím ústrojím.
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4 Matematický model PMSM s výpočtem
účinnosti

Na základě studia matematicko-fyzikálního modelování elektromotorů popsaného
v kapitole 2.4 o matematických modelech PMSM jsem vytvořil následující model
PMSM s vektorovým řízením v softwaru MATLAB Simulink. Zdrojem pro tvorbu
modelu byly modely popsané ve skriptech [30].

Pro řízení motoru jsem využil vektorové řízení motoru, které pracuje se zpět-
nou vazbou proudů a transformuje napětí mezi rotujícími a stojícími souřadnicemi
pomocí Parkovy a Clarkovy transformace.

Obrázek 4.1: Blokové schéma modelu PMSM v softwaru MATLAB Simulink

4.1 Matematický model PMSM při uvažování vlivu
Jouleových ztrát a ztrát v železe

Pro implementaci výpočtu účinnosti PMSM při uvažování Jouleových ztrát (ztrát
v mědi) a ztrát v železe do matematického modelu jsem aplikoval přístup popsaný
v článku [40]. V tomto přístupu jsou ztráty v železe modelovány pomocí ekvivalentní-
ho odporu Ri a ztráty v mědi pomocí odporu Rs. Pro odvození modelu byl uvažován
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Obrázek 4.2: Blokové schéma dynamického chování PMSM s výpočtem účinnosti

model PMSM v ustáleném stavu. Modelování ztrát železa je důležité v případě, kdy
je synchronní motor provozován při vysokých rychlostech nebo v režimu nízkého
magnetického toku. Poznamenejme, že hodnota Ri je závislá na změně frekvence,
proudu (zátěže) a napětí.

Obrázek 4.3: Náhradní zapojení PMSM v souřadnicích d-q při uvažování ztrát v že-
leze a mědi [40]

Popis veličin na náhradním zapojení PMSM na obrázku 4.3: ψd magnetický tok
v ose d, ψq magnetický tok v ose q, Ld indukčnost v ose d, Lq indukčnost v ose q,
i0d budící proud v ose d, i0q budící proud v ose q.

Základní rovnice pro výpočet proudů v motoru

id = i0d + iid (4.1)
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iq = i0q + iiq (4.2)
Z náhradního zapojení uvedeného na obrázku 4.3 je možné odvodit následující

dvě rovnice

−ωLqi0q −Riiid = 0 (4.3)

ω (Ldi0d +Ψm)−Riiiq = 0 (4.4)
Z výše uvedených rovnic jsou určeny ztrátové proudy iid a iiq

iid =
−ωLqi0q
Ri

(4.5)

iiq =
ω (Ldi0d −Ψm)

Ri

(4.6)

Výsledné ztráty v železe jsou potom následující

PF e = 1, 5Ri

(
i2id + i2iq

)
= 1, 5ω2

[
(Lqi0q)

2

Ri

+
(Ldi0d +Ψm)

2

Ri

]
(4.7)

A výsledné ztráty v mědi následující

PCu = 1, 5Rs

(
i2d + i2q

)
= 1, 5Rs

(i0d − ωLqi0q
Ri

)2

+

(
i0q +

ω (Ldi0d +Ψm)

Ri

)2

(4.8)

Dodatečné ztráty můžeme přibližně určit pomocí následující rovnice

Pd = 0, 005Mω (4.9)
Celkové ztráty jsou potom rovny součtu tří dílčích složek ztrát

PZ = PF e + PCu + Pd (4.10)
Příkon motoru je určován podle vztahu

P1 =MωPZ (4.11)
Výstupní mechanický výkon

P2 = MHω (4.12)
Výsledná účinnost motoru je potom

η =
P2

P1

(4.13)
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Na základě výše uvedených závislostí jsem pro výpočet účinnosti PMSM v mo-
delu použil následující vztah, ve kterém je použitý ekvivalentní odpor Ri = f(ω)

η =
Mω

Mω +Rs

(
M
km

)2
+ (ωΦ)2

Ri
+ 0.005Mω

(4.14)

4.2 Stanovení parametrů pro model trakčního motoru
Zero Motorcycles ZF 75-7

Vytvořený matematický model PMSM s výpočtem účinnosti jsem při řešení diser-
tační práce využil pro získání dat účinnosti použitého trakčního motoru Zero Motor-
cycles ZF 75-7, který byl dostupný na katedře vozidel a motorů TUL. Pro efektivní
využití modelu bylo zapotřebí stanovit potřebné parametry motoru. Pro stanovení
následujících parametrů bylo zapotřebí provést experimentální měření: ekvivalentní
odpor pro modelování ztrát v železe, odpor statorového vinutí, napěťová konstanta,
spražený magnetický tok permanentních magnetů a indukčnost vinutí. Dílčí popis
provedených měření a stanovení parametrů je uveden v následujících podkapito-
lách 4.2.1 - 4.2.4. Zbývající potřebné parametry byly určeny bez experimentálních
měření. Jejich hodnoty a určení je popsáno v podkapitole 4.2.5.

4.2.1 Stanovení ekvivalentního odporu pro modelování ztrát
v železe

Stanovení ekvivalentního odporu Ri je možné provést výpočtem na základě kon-
strukčních parametrů motoru a tzv. měrných ztrát, které udávají měrné ztráty v 1
kg plechů v závislosti na indukci a frekvenci. Tyto parametry je ale nutné získat od
výrobce plechů nebo od výrobce motoru. Výpočet lze pak provést například podle
vztahů uvedených v [34]. Tyto potřebné parametry nebyly pro využitý motor Ze-
ro Motorcycles ZF 75-7 v době zpracování disertační práce dostupné, a proto jsem
ekvivalentní odpor určil Ri na základě informací a parametrů obdobných motorů.
Určené hodnoty ekvivalentního odporu Ri jsou uvedeny v tabulce 4.1.

ω[rad/s] 100 200 300 400
Ri[Ω] 0, 7 1, 45 2, 1 2, 8

Tabulka 4.1: Určené hodnoty ekvivalentního odporu Ri motoru Zero Motorcycles
ZF 75-7 v závislosti na úhlové rychlosti motoru

Závislost ekvivalentního odporu Ri na úhlové rychlosti motoru na základě hodnot
uvedených v tabulce 4.1 jsem určil pomocí aproximace z hodnot následovně:

Ri = 0, 007ω + 0, 025 (4.15)
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4.2.2 Měření odporu statorového vinutí
Hodnotu odporu statorového vinutí Rs jsem stanovil pomocí popsané metody měře-
ním v disertační práci [9]. Při tomto měření se využívá princip měření úbytku napětí
na koncích vinutí, které je protékáno elektrickým proudem, jehož hodnota je měře-
na. Tuto metodu jsem použil pro měření úbytku napětí na svorkách modelovaného
trakčního motoru s využitím připojeného zdroje stejnosměrného napětí.

č. měř. ∆u[mV ] i[A] R[Ω] Rs[Ω]

1 7,5 1,24 0,00605 0,00302
2 10,1 1,68 0,00601 0,00301
3 12,8 2,11 0,00607 0,00303
4 16,4 2,72 0,00603 0,00301
5 17,9 2,99 0,00599 0,00299
6 20,2 3,34 0,00605 0,00302
7 22,8 3,75 0,00608 0,00304
8 24,8 4,11 0,00603 0,00302
9 28,1 4,65 0,00604 0,00302
10 32,9 5,4 0,00609 0,00305

Tabulka 4.2: Hodnoty z měření odporu statorového vinutí Rs

Z hodnot Rs opakovaných měření jsem následně podle vztahu 4.16 vypočítal
průměrnou hodnotu odporu statorového vinutí.

R̄s =
1

N

N∑
i=1

Ri (4.16)

Výsledná hodnota činného odporu jedné fáze vinutí vyšla Rs = 0, 00302 Ω.

4.2.3 Měření napěťové konstanty a určení spřaženého magnetic-
kého toku permanentních magnetů

Hodnotu napěťové konstanty ke a hodnotu spřaženého magnetického toku perma-
nentních magnetů ΦB jsem stanovil pomocí popsané metody měřením v disertační
práci [9]. Určení hodnot je při této metodě provedeno pomocí měření indukované-
ho elektrického napětí na svorkách odpojeného synchronního motoru při nuceném
otáčení hřídele rotoru známou rychlostí. Tento experiment jsem provedl na stano-
višti pro protáčení spalovacích motorů, blíže popsané v kapitole 5.1, které umožňuje
připojení elektromotoru k dynamometru, pomocí kterého byl elektromotor protáčen
na požadovanou rychlost pro účely tohoto měření. Indukované elektrické napětí by-
lo měřeno na dvou fázích elektromotoru pomocí digitálních multimetrů. Výsledné
hodnoty z měření jsou uvedeny v tabulce 4.3.
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č. měř. n[ot.min−1] Ui[V ]

1 500 7,52
2 600 9,02
3 700 10,54
4 800 12,05
5 900 13,54
6 1000 15,06

Tabulka 4.3: Hodnoty z měření napěťové konstanty ke

Výslednou hodnotu napěťové konstanty jsem určil metodou lineární regrese na
základě rovnice regresní přímky (4.17).

Ui = ke · n (4.17)
Pro nejlepší odhad směrnice z naměřených hodnot jsem použil vztah:

ke =

∑N
i=1 ni · Ui∑N

i=1 n
2
i

(4.18)

Výsledná hodnota napěťové konstanty elektromotoru vyšla ke =
15, 05 V /1000 ot.min−1.

Naměřené hodnoty indukovaného napětí při známé rychlosti jsem zároveň využil
pro určení spřaženého magnetického toku permanentních magnetů ΦB podle vztahu:

Ui = ΦB · ωm (4.19)
Výsledná hodnota spraženého magnetického toku permanentních magnetů vyšla

ΦB = 0, 14 Wb.

4.2.4 Měření indukčnosti vinutí
Hodnoty indukčnosti vinutí Ld a Lq jsem stanovil pomocí popsané metody měřením
v disertační práci [9]. Při této metodě se pro potřebné natočení rotoru do elektrické
polohy υ = π/2 využívá buzení stejnosměrným napětím společně s vhodným za-
pojením fází. Při vlastním měření je pak rotor motoru v této poloze zablokován,
vinutí je napájeno pomocí autotransformátoru napájeného ze síťového napětí a měří
se velikost napětí a proudu. Hodnoty z měření indukčností jsou uvedeny v tabulkách
4.4 a 4.4.

Hodnoty indukčnosti vinutí Ld a Lq jsem určil pomocí následujících vzorců s vy-
užitím již stanoveného odporu statorového vinutí Rs a známé hodnoty síťové frek-
vence 50 Hz

Ld =
2

3
· 1
ω

√√√√ |uab|2

|ia|2
−
(
3

2
Rs

)2

(4.20)
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Lq =
1

2
· 1
ω

√√√√ |ubc|2

|ib|2
− (2Rs)

2 (4.21)

č. měř. Uab[V ] Ia[A] Ld[H]

1 0,74 10,55 0,00014853
2 0,67 9,52 0,00014903
3 0,52 7,41 0,00014860
4 0,46 6,48 0,00015033
5 0,38 5,42 0,00014847
6 0,31 4,38 0,00014988
7 0,22 3,14 0,00014837
8 0,18 2,48 0,00015372
9 0,14 2,07 0,00014320
10 0,09 1,33 0,00014327

Tabulka 4.4: Hodnoty z měření indukčnosti vinutí Ld

č. měř. Uab[V ] Ia[A] Lq[H]

1 0,10 1,31 0,00012111
2 0,16 2,12 0,00011973
3 0,21 2,76 0,00012071
4 0,29 3,82 0,00012044
5 0,34 4,34 0,00012431
6 0,42 5,57 0,00011962
7 0,55 7,24 0,00012052
8 0,61 8,11 0,00011932
9 0,67 8,85 0,00012010
10 0,77 10,14 0,00012047

Tabulka 4.5: Hodnoty z měření indukčnosti vinutí Lq

Výsledné hodnoty indukčnosti vinutí z naměřených hodnot jsem určil pomocí
aritmetických průměrů s výsledky Ld = 0, 00014834 H a Lq = 0, 00012063 H.
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4.2.5 Shrnutí parametrů trakčního motoru Zero Motorcycles ZF
75-7

Parametry pro matematický model v softwaru MATLAB Simulink se do softwaru
načítají z externího souboru (m-file), ve kterém jsou všechny potřebné parametry
zapsány. Popis jednotlivých hodnot parametrů pro motor Zero Motorcycles ZF 75-7
je proveden v následujícím náhledu souboru. Za symbolem „%“ je uveden popis.

% Data_dg_model_ucinnost_Zero_75-7.m

n_limit = 7000 % Limitní hodnota požadovaných otáček elektromotoru;
Určena podle hodnoty od výrobce elektromotoru;

I_limit = 300 % Limitní hodnota proudu;
Určena podle max. hodnoty použitého měniče;

Ld = 0.00014834 % Indukčnost statorového vinutí ve směru osy d;
Určena popsaným měřením;

Lq = 0.00012063 % Indukčnost statorového vinutí ve směru osy q;
Určena popsaným měřením;

Rs = 0.003 % Činný odpor statorového vinutí jedné fáze elektromotoru;
Určen popsaným měřením;

ke = 15.05 % Napěťová konstanta elektromotoru; Určena popsaným měřením;

km = 0.22 % Momentová konstanta elektromotoru;
Určena na základě katalogového údaje obdobného elektromotoru
a následně ověřena měřením na dynamometru;

psi = 0.15 % Magnetický tok permanentních magnetů; Určen popsaným měřením;

Pp = 5 % Počet pólpárů elektromotoru; Určen na základě katalogového údaje;

J=0.05 % Moment setrvačnosti rotoru elektromotoru.
Určen na základě katalogového údaje obdobných elektromotorů;

Ki = 10 % Proporcionální složka proudového regulátoru;
Určena postupnou změnou hodnoty pro optimální regulaci elektromotoru.

Ti = 0.002 % Časová konstanta proudového regulátoru;
Určena postupnou změnou hodnoty pro optimální regulaci elektromotoru.

Ks = 400 % Proporcionální složka otáčkového regulátoru;
Určena postupnou změnou hodnoty pro optimální regulaci elektromotoru.
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Ts = 0.4 % Časová konstanta otáčkového regulátoru;
Určena postupnou změnou hodnoty pro optimální regulaci elektromotoru.

Kadd=0.01 % Konstanta dodatečných ztrát;
Určena volbou z doporučeného rozsahu podle literatury 0.005 - 0.05;

4.3 Výsledky účinnosti modelu motoru Zero Motor-
cycles ZF 75-7

Vytvořený matematický model v prostředí softwaru MATLAB Simulink umožňuje
provést simulaci provozu elektromotoru v požadované sekvenci výstupních otáček
a výstupního točivého momentu, které jsou zapotřebí pro pokrytí mapované oblas-
ti účinnosti elektromotoru. Požadovaná mapovaná oblast výstupních otáček a vý-
stupního točivého momentu elektromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 je znázorněna
formou bodů v podobě modrých kružnic na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Mapovaná oblast výstupních otáček a výstupního točivého momentu
elektromotoru

Před zahájení vlastní práce s modelem je zapotřebí do prostředí MATLAB načíst
soubor s parametry motoru, který jsem blíže popsal v kapitole 4.2.5. Následně se za-
dá požadovaná délka simulace, požadované hodnoty pro sekvence výstupních otáček
a výstupního točivého momentu a časový interval pro opakování sekvence točivé-
ho momentu. Po dokončení simulace v prostředí Simulinku se v prostředí vlastního
MATLABu spustí nejdříve soubor Postprocess.m, který spustí výpočet aritmetic-
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kých průměrů ze všech uložených hodnot otáček, točivého momentu a účinnosti.
Průměry vypočítá pro potřebné body pro mapování účinnosti elektromotoru. Vlast-
ní generování mapy účinnosti je pak provedeno spuštěním souboru Generate-map.m.
Na obrázku 4.5 je zobrazena výsledná mapa účinnosti z matematického modelu pro
modelovaný elektromotor Zero Motorcycles ZF 75-7.

Obrázek 4.5: Mapa účinnosti z matematického modelu elektromotoru Zero Motor-
cycles ZF 75-7
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5 Experimentální měření účinnosti trakčního
PMSM

Pro účel experimentálního měření účinnosti trakčního motoru Zero Motorcycles ZF
75-7 jsem použil dostupné zařízení původně navržené pro měření pasivních odporů
spalovacích motorů protáčením elektrickým motorem v laboratoři pohonných jed-
notek katedry vozidel a motorů. Na zařízení byly provedeny patřičné mechanické,
elektronické a softwarové úpravy pro potřeby měření účinnosti elektrického motoru.

Mechanicky bylo zařízení vybaveno držákem pro upevnění elektromotoru do po-
žadované polohy, axiální vzpěrou držáku a pro spojení měřeného elektromotoru s dy-
namometrem robustní hřídelí se dvěma spojkami Mayr, které byly dodány přímo pro
potřeby tohoto zařízení. V řídícím systému stanoviště byl upraven regulátor dyna-
mometru tak, aby bylo dosaženo hladšího chodu při provozu soustavy dynamometru
a měřeného elektromotoru.

5.1 Metodika měření účinnosti PMSM
Stanoviště je vybaveno elektrickým asynchronním třífázovým motorem SIEI MA
133 K-G2, který je využíván jako dynamometr. Jeho parametry jsou následující:
nominální výkon 28 kW, nominální točivý moment 94 Nm, max. otáčky 7000 rpm,
hmotnost 132 kg. Pro účely měření točivého momentu je na stanovišti instalován
snímač točivého momentu HBM T40B. Jedná se o vysoce robustní a přesný sní-
mač točivého momentu, který v kombinaci s integrovaným magnetickým systémem
snímání otáček umožňuje měření okamžitého výkonu na hřídeli měřeného motoru.
Snímač umožňuje měřit nominální točivý moment do 200 Nm s maximem otáček až
20 000 rpm. Stanoviště je obsluhováno pomocí vlastního řídícího systému, který je
vytvořen z komponent společnosti B&R Industrial Automation GmbH. Experimen-
tální stanoviště je zobrazeno na obrázku 5.1.

Předmětem mého experimentu měření účinnosti elektrického pohonu byla sesta-
va pohonu složená z elektromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 a měniče Sevcon Gen
4 110 V / 300 A. Elektromotor Zero Motorcycles ZF 75-7 je vzduchem chlazený
synchronní motor s permanentními magnety s následujícími parametry: špičkový
točivý moment 144 Nm, trvalý točivý moment 45 Nm, špičkový výkon 50 kW, tr-
valý výkon 17 kW, max. otáčky 6000 ot.min−1, hmotnost 17 kg. Tyto parametry
motor dosahuje v případě použití výkonnějšího měniče, který nebyl během experi-
mentu k dispozici. Pro účely experimentu jsem použil třífázový měnič Sevcon Gen
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4 poskytující maximální fázový proud 350 A.

Obrázek 5.1: Experimentální stanoviště pro měření účinnosti elektromotoru

Pro napájení pohonu jsem použil DC zdroj ITECH IT6000C. Jedná se o obou-
směrný programovatelný zdroj stejnosměrného proudu, který kombinuje dvě zařízení
v jednom – zdroj napájení a elektronickou zátěž s rekuperací energie do sítě v po-
třebných hodnotách napětí a elektrického proudu pro provoz elektrického pohonu.
Svým chováním nahrazuje připojení pohonu k baterii, lze jej také nazývat „baterio-
vým emulátorem“. Emulátor je schopen dodat napětí o hodnotě 0 – 800 V a proud
o maximální hodnotě 300 A. Emulátor současně během provozu poskytuje údaje
o aktuálních hodnotách proudu a napětí. Jednotlivé bateriové emulátory lze parale-
lizovat pro zvýšení maximálního dodávaného proudu.

Cílem experimentu bylo získání dat pro sestavení mapy účinnosti elektromoto-
ru. Měřený elektromotor byl na stanovišti mechanicky spojen přes hřídelovou spojku
s jednou částí snímače točivého momentu. Druhá část snímače momentu byla me-
chanicky spojena s dynamometrem. Tím byla zajištěna možnost zatěžovat měřený
elektromotor potřebným momentem. Schéma experimentu je zobrazeno na obrázku
5.2. Použitý snímač točivého momentu poskytoval data o aktuálních otáčkách a ak-
tuálním momentu motoru. Při měření byl dynamometr provozován v otáčkovém
režimu, otáčky pohonu byly tedy nastavovány na řídicím systému dynamometru.
Měřený elektromotor byl provozován v momentovém režimu, točivý moment byl
volen pomocí ovladače měniče. DC zdroj byl nastaven tak, aby poskytoval hodnotu
napětí 100 V a max. hodnotu proudu ± 300 A.

Pro účely měření a zpracování elektrických i mechanických veličin jsem využil na
pracovišti dostupný velmi přesný analyzátor výkonu Yokogawa WT5000. Analyzá-
tor umožňuje zpracování dat všech měřených veličin v reálném čase na jedné časové
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Obrázek 5.2: Schéma experimentu měření účinnosti elektromotoru

ose. Pro měření hodnot proudů a napětí je osazen čtyřmi přesnými měřícími kartami
umožňujícími připojení externího senzoru proudu. Jak je zobrazeno na schématu ex-
perimentu na obrázku 5.2, do analyzátoru byla zavedena měřená data mechanických
veličin otáček a točivého momentu ze snímače točivého momentu. Do analyzátoru
byly dále zavedeny elektrické veličiny mezi DC zdrojem a měničem a také elektrické
veličiny pro všechny tři fáze mezi měničem a motorem. Pro měření proudu byly po-
užity čtyři snímače LEM IT 700-S Ultrastab na schématu experimentu na obrázku
5.2 je zobrazena jejich poloha označením CT − DC a CT − 1, CT − 2 a CT − 3.
LEM IT 700-S umožňuje měřit proud o maximální hodnotě ± 700 A. Napětí UDC ,
U1, U2 a U3 bylo měřeno přímo měřícími kartami výkonového analyzátoru.

Použité zapojení všech snímačů a analyzátoru výkonu umožnilo během experi-
mentu sledovat příkon celého elektrického pohonu PDC mezi DC zdrojem a měničem,
výkon měniče PC mezi měničem a motorem a zároveň i mechanický výkon na hří-
deli měřeného elektromotoru PPMSM . Analyzátor následně podle vzorců 5.1 – 5.3
v reálném čase vypočítával účinnost měniče ηC , účinnost motoru ηPMSM a účinnost
celého pohonu ηD.

ηC =
PC

PDC

(5.1)

ηPMSM =
PPMSM

PC

(5.2)
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ηD =
PPMSM

PDC

(5.3)

Vlastní měření jsem provedl v rozsahu otáček 500 ot.min−1 až 5500 ot.min−1

s krokem 500 ot.min−1 a v rozsahu vstupního proudu do měniče v rozsahu 5 A až
300 A s krokem 5 A. Každý bod měření byl se záznamem všech dat na analyzátoru
po dobu 5 s se záznamem 20 vzorků za sekundu. Pro získání výsledných hodnot pro
každý měřený bod jsem pro všechna potřebná data následně v softwaru MATLAB
spočítal aritmetický průměr z naměřených hodnot.

Pro účely zajištění dostatečného chlazení pohonu jsem během měření použil ex-
terní ventilátor z válcové zkušebny. Teplotní regulace v měniči byla během experi-
mentu nastavena proti překročení kritické hodnoty teploty permanentních magnetů
v motoru. Při překročení nastavené teploty měnič sníží fázový proud motoru pod-
le nastavené křivky. Všechny měřené body byly měřeny vždy před dosažením této
kritické teploty motoru.

5.2 Výsledky měření účinnosti PMSM
Výsledky jsou uvedeny pro použitou konfiguraci pohonu s motorem Zero Motorcycles
ZF 75-7 a měničem Sevcon Gen 4 110 V / 300 A. Maximální výkonové parametry
pohonu byly tedy shora omezeny především maximálním dostupným fázovým prou-
dem měniče na 350 A. Při vyšších otáčkách musel být následně omezen fázový proud
měniče, protože se zvyšujícími otáčkami rostl i potřebný DC proud do měniče, který
byl omezený DC zdrojem na max. hodnotu proudu 300 A. Zpracování dat do podoby
momentové charakteristiky a map účinností jsem provedl v softwaru MATLAB.

Průběh točivého momentu byl naměřen v rozsahu 500 ot.min−1 až 3000 ot.min−1

v rozmezí hodnot 76,46 Nm až 78,37 Nm. Hodnota 78,37 Nm tak byla naměřeným
maximem točivého momentu motoru. Při vyšších otáčkách motoru začal poskyto-
vaný točivý moment postupně klesat a to na hodnotu 59,31 Nm při 4000 ot.min−1

až k hodnotě 40,10 Nm při max. měřených otáčkách 5500 ot.min−1. Průběh výkonu
motoru začal na hodnotě 4,14 kW při 500 ot.min−1 a stabilně rostl až na hodnotu
23,97 kW při 3000 ot.min−1. Maximální naměřený výkon motoru byl 25,20 kW při
4500 ot.min−1. Průběh naměřeného točivého momentu a výkonu motoru je zobrazen
na obrázku 5.3.

Výsledná mapa účinnosti pro celý elektrický pohon složený z motoru Zero Mo-
torcycles ZF 75-7 a měniče Sevcon Gen 4 110 V / 300 A je zobrazena na obrázku 5.4.
Pohon vykázal při měření účinnost větší než 85 % v oblasti definované přibližným
rozsahem otáček 2500 ot.min−1 až 5500 ot.min−1 a přibližným rozsahem točivého
momentu 28 Nm až 76 Nm. Dosažené maximum účinnosti bylo 88,9 % v bodu 4000
ot.min−1 a 59,3 Nm. Nejnižší hodnoty účinnosti byly naměřeny v okrajové oblasti
v dolní části mapy v oblasti definované přibližným rozsahem otáček 1000 ot.min−1

až 4500 ot.min−1 a přibližným rozsahem točivého momentu 3,9 Nm až 7 Nm, ve
kterém se hodnoty účinnosti pohybovaly v intervalu 51,2 % až 66,3 %. Nad tou-
to oblastí se již hodnoty účinnosti poměrně rychle dostávaly nad 70 %. Dosažená
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Obrázek 5.3: Momentová charakteristika měřeného elektrického pohonu s motorem
Zero Motorcycles ZF 75-7 a měničem Sevcon Gen 4

účinnost v oblasti v rozsahu nízkých otáček 500 ot.min−1 až 1000 ot.min−1 a celém
rozsahu točivého momentu 5 Nm až 78,37 Nm byla v rozmezí hodnot 51,2 % až 79,9
%.

Výsledná mapa samostatné účinnosti pro motor Zero Motorcycles ZF 75-7 ří-
zeným měničem Sevcon Gen 4 110 V / 300 A bez započítaní účinnosti měniče, je
zobrazena na obrázku 5.5. Motor vykázal při měření účinnost větší než 85 % v širo-
ké oblasti definované přibližným rozsahem otáček 1100 ot.min−1 až 5500 ot.min−1

a přibližným rozsahem točivého momentu 24,2 Nm až 77,8 Nm. Pásmo účinnosti
větší než 90 % bylo naměřeno v přibližném rozsahu otáček 2800 ot.min−1 až 4700
ot.min−1 a točivého momentu 50,1 Nm až 76,2 Nm. Dosažené maximum účinnosti
bylo 91.2 % v bodu 4000 ot.min−1 a 59,3 Nm. Nejnižší hodnoty účinnosti byly namě-
řeny v okrajové oblasti v dolní části mapy v oblasti definované přibližným rozsahem
otáček 900 ot.min−1 až 4500 ot.min−1 a přibližným rozsahem točivého momentu
3,9 Nm až 7 Nm, ve které se hodnoty účinnosti pohybovaly v intervalu 52,7 % až
68,1 %. Nad touto oblastí se již hodnoty účinnosti poměrně rychle dostávaly nad
70 %. Dosažená účinnost v oblasti v rozsahu nízkých otáček 500 ot.min−1 až 1000
ot.min−1 a celém rozsahu točivého momentu 5 Nm až 78,37 Nm byla v rozmezí
hodnot 53,9 % až 86,6 %.

Výsledná mapa samostatné účinnosti pro měnič Sevcon Gen 4 110 V / 300 A,
který řídil během experimentu motor Zero Motorcycles ZF 75-7 je zobrazena na
obrázku 5.6. Měnič vykázal při měření účinnost větší než 90 % v téměř celém prove-
deném rozsahu měření účinnosti otáček a točivého momentu. Menší účinnosti bylo
dosaženo v oblasti nízkých otáček motoru přibližně 500 ot.min−1 až 1100 ot.min−1
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Obrázek 5.4: Mapa účinnosti měřeného elektrického pohonu s motorem Zero Motor-
cycles ZF 75-7 a měničem Sevcon Gen 4

Obrázek 5.5: Mapa účinnosti měřeného elektrického motoru Zero Motorcycles ZF
75-7

a točivého momentu přibližně 29,3 Nm až 78,37 Nm. Výrazně nižší účinnost měnič
podle měření vykazoval v oblasti vyšších točivých momentů, přibližně více než 58,6
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Nm až 78,37 Nm, a nízkých otáček 500 ot.min−1 až 850 ot.min−1. V této oblasti bylo
dosaženo i naměřené minimum účinnosti měniče 82,6 % při 500 ot.min−1 a 78,37
ot.min−1.

Obrázek 5.6: Mapa účinnosti měřeného měniče Sevcon Gen 4

5.3 Porovnání výsledků měření účinnosti PMSM
s matematickým modelem

Na obrázku 5.7 jsou zobrazeny obě výsledné mapy účinnosti pro účely porovná-
ní výsledků účinnosti se zvýrazněnými hodnotami účinnosti v určitých provozních
bodech elektrického motoru. Výsledné hodnoty účinnosti jsou na obou mapách ve
srovnatelných rozsazích hodnot. Distribuce hodnot účinnosti má na obou mapách
při porovnání hraničních křivek účinnosti velmi podobný charakter.

Viditelným rozdílem při porovnání mapy účinnosti z experimentálního měření
s mapou účinnosti z matematického modelu je oblast v horní části mapy v rozsahu
točivého momentu přibližně 78 Nm až 80 Nm na celém rozsahu otáček, ve které
v mapě z modelu jsou spočítány výsledky, kdežto na mapě z měření již výsledky
účinnosti nejsou dostupné, protože měřený elektrický pohon v použité konfiguraci
při měření dosáhl svého maxima točivého momentu. Podobně je tomu tak i v ob-
lasti mapy za hranicí výstupních otáček motoru 3000 ot.min−1 a rozsahu točivého
momentu přibližně 40 Nm až 80 Nm, ve které jsou opět výsledky účinnosti v mapě
z modelu uvedeny pro větší provozní oblast. Důvodem popsané odlišnosti výsled-
ků z experimentálního měření a výsledků z matematického modelu je skutečnost,
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že do matematického modelu nejsou implementována všechna omezení, která byla
dosažena na měřeném elektrickém pohonu.

Pro bližší porovnání hodnot z obou výsledných map účinností jsem vybral osm
provozních bodů s přibližnou distribucí v rámci celé provozní oblasti použitého elek-
trického motoru. Jednotlivé hodnoty pro vybrané body jsou uvedeny v obrázku 5.7.
Ve vybraných provozních bodech dosahují výsledné hodnoty účinnosti z matema-
tického modelu vždy větší hodnoty v rozsahu rozdílu 0,35 % až 1,94 %. Jednotlivé
hodnoty rozdílu jsou v obrázku 5.7 u každého vybraného provozního bodu uvedeny
žlutou barvou textu. Největšího uvedeného rozdílu 1,94 % je dosaženo v provoz-
ním bodu 1000 ot.min−1 výstupních otáček a 70 Nm výstupního točivého momentu.
Naopak nejmenšího rozdílu 0,35 % je dosaženo v provozním bodu 1000 ot.min−1

výstupních otáček a 10 Nm výstupního točivého momentu. Hodnoty rozdílů výsled-
ných hodnot účinnosti ve vybraných provozních bodech nevykazují určitou závislost
například s rostoucími výstupními otáčkami motoru nebo s růstem výstupního to-
čivého momentu.

Obrázek 5.7: Porovnání výsledků účinnosti matematického modelu a experimentál-
ního měření
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6 Dílčí shrnutí první části disertační práce

V úvodní části své disertační práce jsem zpracoval přehled současného stavu proble-
matiky na jehož základě jsem si stanovil cíle disertační práce se zaměřením na me-
todiku vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí elektrických vozidel. Následně jsem
sestavil matematický model nejpoužívanějšího typu elektromotoru PMSM v sou-
časně vyráběných elektrických vozidlech, který poskytuje výsledky ve formě mapy
účinnosti. Při sestavování modelu PMSM jsem dále provedl stanovení potřebných
parametrů pomocí měření. Tímto krokem jsem naplnil dílčí cíl vytvoření matema-
tického modelu elektromotoru.

V další části této práce jsem provedl experimentální měření účinnosti trakčního
PMSM. Pro toto měření jsem využil dostupné zařízení a vybavení na Technické uni-
verzitě v Liberci, které bylo původně využíváno k jiným účelům. Výsledky tohoto
měření byly tři separátní mapy účinnosti - pro elektrický pohon skládající se z elek-
tromotoru a měniče, samotného elektromotoru a samotného měniče. Výsledky mě-
ření jsem porovnal s výsledky z matematického modelu motoru a na základě tohoto
porovnání výsledných map účinností si dovoluji konstatovat, že zvolený typ ma-
tematického modelu s dostatečnou přesností modeluje výpočet účinnosti trakčního
PMSM a zároveň respektuje obecnou snahu o použití dostatečně jednoduchého ma-
tematického modelu, který poskytuje výsledky s dostatečnou přesností. Touto částí
jsem tedy naplnil dílčí cíl provedení experimentálního měření účinnosti elektromo-
toru. Získané mapy účinnosti jsem v další části disertační práce využil v simulačním
modelu vozidla s elektrickým hnacím ústrojím.

Vytvořený matematický model, popsaná metodika měření účinnosti elektromoto-
ru na využitém dostupném zařízení a uvedené výsledky účinnosti zároveň poskytují
vhodné základy pro další výzkum a vývoj v oblasti trakčních elektrických poho-
nů a jejich řízení na katedře vozidel a motorů a na dalších pracovištích Technické
univerzity v Liberci.
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7 Simulační model vozidla s elektrickým
hnacím ústrojím

Tuto část disertační práce věnuji popisu vytvořeného simulačního modelu vozidla
s elektrickým hnacím ústrojím. Mým cílem bylo sestavení simulačního modelu vozi-
dla s elektrickým hnacím ústrojím, který bude vhodný pro vyhodnocování účinnosti
hnacího ústrojí na standardizovaných jízdních cyklech. Na základě prostudování
softwaru Ricardo IGNITE, který byl dostupný na katedře vozidel a motorů, jsem se
rozhodl naplnit tento cíl mé disertační práce právě v tomto softwaru.

Následující popis softwaru Ricardo IGNITE a jeho částí v této kapitole vychází
z informací uvedených v [29]. Ricardo IGNITE je software, který slouží pro mode-
lování a simulaci kompletního vozidla. Jeho předností je možnost poměrně rychlého
analyzování různých komponent vozidla a jejich vzájemných interakcí. Software vy-
užívá bohatě vybavené knihovny bloků komponent, ze kterých je možné modely
vytvářet. U každého bloku lze pak definovat potřebné parametry komponenty. Po
sestavení výpočtového modelu lze v prostředí softwaru spustit simulaci a po prove-
dené simulaci lze využít implementovaný nástroj RPOST pro post-processing a ana-
lýzy výsledků. Kromě modelování systémů s hnacím ústrojím vozidel lze v IGNITE
modelovat také elektrické, řídící a tepelné systémy.

7.1 Popis simulačního modelu vozidla s elektrickým
hnacím ústrojím

V prostředí softwaru Ricardo IGNITE jsem na základě detailního studia softwaru
vytvořil simulační model vozidla s elektrickým hnacím ústrojím, který umožňuje
vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí na standardizovaných i vlastních jízdních
cyklech. Simulace je v modelu provedena na základě výpočtů hnací síly vozidla z jízd-
ních odporových sil působících na vozidlo. Konkrétně model zohledňuje následující
jízdní odpory: odpor valení, odpor vzduchu, odpor setrvačnosti a odpor stoupání.
Model je vytvořený pro konvenční hnací ústrojí elektrických vozidel blíže popsané
v kapitole 2.2. Jedná se tedy o ústrojí s jedním elektromotorem a mechanickou hří-
delovou převodovkou s jedním rychlostním stupněm a s mechanickým diferenciálem.

Model vozidla počítá translační pohyb (pozici, rychlost a akceleraci) a normálové
zatížení na každé nápravě. Trakční síla na pneumatikách pohání vozidlo, zatímco
jízdní odpory působí na vozidlo proti směru jízdy. Model zohledňuje také stoupání
a distribuci zatížení mezi nápravy.
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Podélná akcelerace vozidla je počítána na základě následujících rovnic:

ΣFH = FTA + FTB + FTC + FTD − FV − FZ − Mgsin (α)− FB (7.1)

aV = ΣFH/M (7.2)

dvV/dt = aV (7.3)

dxV/dt = vV (7.4)
kde FTA, FTB, FT C a FTD jsou trakční síly generované od levých a pravých

pneumatik na přední a zadní nápravě; FV je odpor vzduchu; FZ je tažná zátěž; FB

brzdná síla; M hmotnost vozidla; g gravitační zrychlení; aV zrychlení vozidla; vV
rychlost vozidla; xV pozice vozidla a α je úhel podélného sklonu vozovky.

Model je rozdělen do tří sekcí podle vlastností jednotlivých bloků v určité sekci.
Konkrétně se jedná o sekce řízení, vozidlo, hnací ústrojí a baterie. Náhled celého
modelu vozidla je zobrazen na obrázku 7.1. Po vybrání jednotlivého bloku je možné
v prostředí softwaru zadávat a upravovat související parametry.

Obrázek 7.1: Simulační model vozidla s elektrickým hnacím ústrojím v Ricardo
Ignite

Sekce řízení, zobrazena na obrázku 7.2, se skládá z hlavních bloků: jízdní cyklus,
řidič a ovladač elektrického vozidla. Blok jízdní cyklus definuje jízdní cyklus, kterému
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bude simulované vozidlo podrobeno. Je možné vybírat z předdefinovaných jízdních
cyklů nebo vkládat vlastní jízdní cykly jako hodnoty rychlosti vozidla v závislosti
na čase. Blok řidič řídí signály akcelerace a brzdění vozidla s cílem dosažení požado-
vané rychlosti vozidla podle zvoleného jízdního cyklu. Blok dále umožňuje definovat
specifické parametry akcelerace a brzdění vozidla. Blok ovladač elektrického vozidla
ovládá elektrický motor a brzdy v závislosti na signálech řidiče. Vedlejšími bloky
v této sekci jsou bloky rozdělení pro bloky řidič a ovladač elektrického vozidla, které
slouží pro rozdělení jednotlivých signálů do ostatních bloků modelu. Blok převod
slouží pouze pro vyplnění požadavku zpětné vazby zařazené rychlosti pro ovladač
vozidla.

Obrázek 7.2: Detail simulačního modelu - Řízení

Sekce hnací ústrojí a baterie, zobrazena na obrázku 7.3, je tvořena hlavními
bloky: baterie, motor, účinnost převodovka a diferenciál stálý převod. Blok baterie
reprezentuje zdroj elektrické energie, u kterého je možné nastavit základní elek-
trické parametry jako maximální kapacitu baterie, stav nabití, nominální napětí
baterie a v případě potřeby také další parametry pro teplotní modelování bate-
rie. Blok motoru je kombinovaný blok motoru a generátoru s vestavěným měničem
a v modelu provádí konverzi mezi elektrickou a mechanickou energií za účelem po-
honu vozidla. V bloku se zadává charakteristika točivého momentu v závislosti na
otáčkách motoru, maximální hodnota proudu motoru a účinnost motoru, kterou je
možné definovat pomocí mapy účinnosti nebo konstantní hodnotou. Blok účinnost
převodovka do modelu zavádí mechanickou účinnost převodovky, kterou je možné
definovat taktéž pomocí mapy účinnosti nebo konstantní hodnotou. Blok diferenciál
stálý převod reprezentuje zjednodušený model ideálního stálého převodu s definicí
velikosti převodového poměru. Za účelem výpočtu celkové účinnosti hnacího ústrojí
na základě zadaných účinností převodovky a motoru jsou v této sekci použity bloky
snímačů točivých momentů, účinnost motoru-v, účinnost převodovky-v a účinnost
HU. Dílčí účinnosti převodovky a motoru jsou proto nutné zadat přímo do blo-
ků motor a účinnost převodovka a současně stejným způsobem do bloku účinnost
motor-v a účinnost převodovka-v. Vytvořený model tedy počítá s dvěma hlavními
dílčími složkami účinnosti hnacího ústrojí - s účinností elektromotoru včetně měni-
če a s účinností převodovky. Považuji zapotřebí zde poznamenat, že další součást
hnacího ústrojí, která může ovlivňovat celkovou účinnost hnacího ústrojí jsou klou-
by hnacích hřídelů. Podle dříve publikovaných výsledků z experimentů lze účinnost
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těchto kloubů předpokládat v rozmezí hodnot 97 % až téměř 100 % v závislosti
na typu kloubu [1]. Vedlejšími bloky v této sekci jsou opět bloky rozdělení baterie
a motoru, které slouží k propojení signálů s dalšími bloky.

Obrázek 7.3: Detail simulačního modelu - Hnací ústrojí a baterie

Sekce vozidlo, zobrazena na obrázku 7.4, je tvořena bloky, které do modelu zavá-
dějí parametry vozidla, kol a pneumatik. Blok vozidlo definuje počet náprav vozidla
a je schopen zohledňovat zatížení náprav vzhledem k akceleraci, brzdění a sklonu
vozovky. Do tohoto bloku se zadává především hmotnost vozidla, čelní plocha vozi-
dla, koeficient odporu vzduchu a hustota vzduchu. Bloky kol s pneumatikami pp, pl,
zp a zl reprezentují zjednodušené modely pneumatik s valivým odporem s nulovou
hmotností a nulovým prokluzem. V bloku je zapotřebí definovat poloměr pneu-
matiky a součinitel odporu valení. Bloky J-pp, J-pl, J-zp a J-zl do modelu zavádí
momenty setrvačnosti jednotlivých kol. Snímače momentů jsou v této sekci použity
pro vyhodnocování točivého momentu na hnacích kolech vozidla.

7.2 Simulace vozidla s elektrickým hnacím ústrojím
Vytvořený simulační model vozidla s elektrickým hnacím ústrojím v softwaru Ri-
cardo IGNITE jsem využil pro vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí zvoleného
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Obrázek 7.4: Detail simulačního modelu - Vozidlo

vozidla na standardizovaných jízdních cyklech s uvažovaným elektrickým hnacím
ústrojím skládajícím se z elektromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 s měničem Sev-
con Gen 4 110 V / 300 A a z jednostupňové redukční převodovky s mechanickým
diferenciálem s převodovým poměrem 5,857.

Pro provedení simulace bylo zapotřebí zvolit potřebné parametry vozidla. Pro
přiblížení reálným parametrům vozidla jsem při volbě parametrů vycházel z dostup-
ných parametrů vozidla Volkswagen e-Golf, nicméně vzhledem k dostupným datům
o průběhu točivého momentu a účinnosti zvoleného elektromotoru z předchozích
částí disertační práce jsem použité parametry vozidla volil v rámci dosahovaných
parametrů motoru tak, aby vozidlo se zvolenými parametry bylo schopné absolvo-
vat vybrané jízdní cykly NEDC se sníženou maximální rychlostí vozidla na 100 km/h
a WLTC Class 2. Zvolené parametry vozidla jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Hmotnost vozidla [kg] 1100
Čelní plocha vozidla [m2] 1,8
Poloměr pneumatiky [m] 0,31595
Součinitel odporu vzduchu [−] 0,25
Součinitel odporu valení [−] 0,015
Moment setrvačnosti kola [kg.m2] 2
Nominální napětí baterie [V] 110
Kapacita baterie [Ah] 89,5
Stav nabití baterie [%] 100
Převodový poměr převodovky [−] 5,8571

Tabulka 7.1: Parametry zvoleného vozidla pro simulaci
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Momentovou charakteristiku elektromotoru jsem do modelu zadal podle namě-
řené charakteristiky uvedené na obrázku 5.3 v kapitole 5.2. Mapu účinnosti motoru
včetně měniče uvedenou na obrázku 5.4 ve stejné kapitole jsem v modelu použil
taktéž z provedeného předchozího experimentálního měření. Data o účinnosti pře-
vodovky jsem do modelu zavedl podle naměřené mapy účinnosti převodovky uvedené
na obrázku 9.6 v kapitole 9.1.

Se zvoleným vozidlem jsem provedl simulace pro dva již zmíněné standardizo-
vané jízdní cykly - NEDC se sníženou maximální rychlostí vozidla na 100 km/h
a WLTC Class 2. NEDC cyklus jsem vybral pro jeho průběh s delšími konstantními
rychlostmi vozidla a na druhou stranu cyklus WLTC Class 2 jsem vybral pro jeho
dynamičtější průběh rychlosti vozidla. Simulace jsem v softwaru Ricardo IGNITE
provedl s časovým krokem 0,1 s.

7.3 Výsledky účinnosti hnacího ústrojí vozidla s elek-
trickým hnacím ústrojím ze simulačního modelu

Vytvořený simulační model umožňuje po dokončení simulace zobrazení výsledků
v integrovaném post-processing nástroji RPOST. Toto řešení vede ke zvýšení efek-
tivity práce se simulačním modelem, protože výsledky není zapotřebí exportovat
a následně analyzovat v externích softwarech. Samotný export výsledků do uni-
verzálních formátů je ale také možný. K vytvořenému simulačnímu modelu jsem
v nástroji RPOST vytvořil prostředí, které umožňuje zobrazení a vyhodnocování
účinnosti hnacího ústrojí ihned po dokončení vlastní simulace.

Vytvořené prostředí zobrazuje z provedené simulace konkrétní výsledky rychlos-
ti vozidla, otáček motoru, točivého momentu motoru a účinnosti hnacího ústrojí.
V nástroji RPOST je pak v případě potřeby dále možné zobrazit a vyhodnocovat
další výsledky parametrů a veličin konkrétních bloků modelu. Například díky inte-
grovaným snímačům točivého momentu na hnacích kolech vozidla je možné zobrazit
a exportovat výsledky, které je možné dále využít pro experimenty ve zkušebně hna-
cího ústrojí powertrain v laboratoři pohonných jednotek TUL. Toto využití modelu
detailněji popisuji v kapitole 10.3.

Výsledky ze simulace pro jízdní cyklus NEDC se sníženou maximální rychlostí
vozidla na 100 km/h jsou zobrazeny na obrázku 7.5. V rámci tohoto jízdního cyklu
motor dosáhl maximálních otáček 4820 ot.min−1. Během rozjezdů z nulové rych-
losti motor dosahoval krátce maximálního točivého momentu 78,4 Nm. V částech
s konstantní nižší rychlostí vozidla byl dosahovaný točivý moment motoru kolem
hodnoty 11 Nm v poslední fázi konstantní rychlosti vozidla 100 km/h byl točivý
moment motoru 23,5 Nm. Detailní průběh účinnosti hnacího ústrojí je na obrázku
7.5 zobrazen jako čtvrtý graf. Hodnoty účinnosti jsou díky průběhu jízdního cyklu
NEDC poměrně dobře čitelné. Hnací ústrojí dosahovalo účinnosti ve fázích s nižšími
rychlostmi vozidla do 40 km/h hodnot v rozmezí 67 % až 73 %, krátkodobě potom až
83 %. S rostoucí rychlostí vozidla a tedy i otáček a točivého momentu motoru potom
účinnost dosahovala vyšších hodnot, přičemž v závěrečné fázi cyklu s rychlostmi nad
60 km/h byly hodnoty účinnosti 80 % až 84 %. Nejvyšší hodnoty účinnosti 86 % až

63



87 % bylo dosahováno při závěrečném zrychlování na rychlost vozidla 100 km/h.

Obrázek 7.5: Výsledky simulace na jízdním cyklu NEDC se sníženou max. rychlostí
vozidla na 100 km/h

Výsledky ze simulace pro jízdní cyklus WLTC Class 2 jsou zobrazeny na obrázku
7.6. Druhý zvolený cyklus reprezentuje dynamičtější jízdu vozidla oproti předchozí-
mu cyklu NEDC. Cyklus se skládá ze tří částí - části s nízkou, střední a vysokou
rychlostí v rámci cyklu. Motor se během cyklu pohyboval spíše v nižších otáčkách
v přibližné rozsahu 1000 ot.min−1 až 4000 ot.min−1. Průběh točivého momentu byl
oproti jízdě NEDC více dynamický s méně částmi s konstantním průběhem točivého
momentu. Dosahovaná účinnost části cyklu s nízkou rychlostí byla v rozmezí 72 %
až 85 %. V částech se střední a vysokou rychlostí byla dosahovaná účinnost častěji
vyšší než 80 % s nejvyššími hodnotami kolem 87 %.
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Obrázek 7.6: Výsledky simulace na jízdním cyklu WLTC Class 2
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8 Experimentální hnací ústrojí elektrického
vozidla

Pro účely experimentálního výzkumu hnacích ústrojí elektrických vozidel je zapo-
třebí disponovat vhodným elektrickým hnacím ústrojím, které je složeno ze součástí,
které takové experimentální využití umožňují. Pro splnění dílčího cíle mé disertač-
ní práce provedení experimentálního měření účinnosti hnacího ústrojí elektrického
vozidla na standardizovaných jízdních cyklech ve zkušebně powertrain v laboratoři
pohonných jednotek TUL jsem navrhl a vytvořil následující elektrické hnací ústrojí.

Jako nosný prvek hnacího ústrojí jsem použil experimentální převodovku pro
elektrická vozidla, jejíž konstrukci jsem se věnoval ve své diplomové práci. Jedná se
o jednostupňovou redukční převodovku s mechanickým diferenciálem s převodovým
poměrem 5,857. Vnitřní komponenty převodovky pocházejí z převodovky Škoda Au-
to MQ 200 02T. Skříň převodovky je vyrobena třískovým obráběním z hliníkové
slitiny a je uzpůsobena pro potřeby experimentálního ověřování elektrických po-
honů. Konstrukce převodovky umožňuje připojení až dvou elektrických motorů na
vstupní hřídel a příruby na výstupu převodovky umožňují použití příčných hnacích
hřídelů Škoda Auto. Převodovka je navržena na maximální vstupní točivý moment
200 Nm a maximální vstupní otáčky 7000 ot.min−1.

Jako elektromotor jsem použil dostupný trakční motor Zero Motorcycles ZF 75-7
v kombinaci s měničem Sevcon Gen 4 110 V / 300 A. Bližší parametry tohoto moto-
ru jsou uvedeny v kapitole 5.1. Motor jsem k převodovce připojil pomocí upravené
příruby převodovky a hřídele motoru a převodovky jsem spojil pomocí přírubové
spojky. Navržené hnací ústrojí je zobrazeno na obrázku 8.1. Hnací ústrojí jsem po-
užil následně při experimentálním měření účinnosti hnacího ústrojí, které popisuji
v kapitole 10.

Obrázek 8.1: Navržené hnací ústrojí elektrického vozidla

66



9 Měření účinnosti převodovky elektrického
vozidla

Hnací ústrojí elektrických vozidel je obvykle tvořeno elektromotorem, převodovkou
s mechanickým diferenciálem a hnacími hřídeli. V kapitole 5 jsem popsal provedení
experimentálního měření samostatné účinnosti elektromotoru a měniče. V této ka-
pitole se věnuji experimentálnímu vyhodnocování samostatné účinnosti převodovky.

Předmětem měření účinnosti převodovky elektrického vozidla byla převodovka,
kterou jsem blíže popsal v kapitole 8. Pro měření účinnosti samostatné převodovky
jsem využil speciální režim zkušebny powertrain v laboratoři pohonných jednotek
TUL pro měření samostatných převodovek, který byl pro účely mé disertační práce
ve zkušebně zprovozněn. Kompletní zkušebna je detailně popsána v kapitole 10.1.
Ve zmíněném režimu pro experimentální měření převodovek je ve zkušebně možné
použít dva protilehlé dynamometry, kdy jeden z nich je použit jako motor a druhý
jako dynamometr. Tímto způsobem je možné samostatnou převodovku podrobit
požadovanému zatížení při požadovaných otáčkách. Schéma uspořádání experimentu
měření účinnosti převodovky je na obrázku 9.1

Obrázek 9.1: Schéma uspořádání experimentu měření účinnosti převodovky

Vzhledem k možnosti připojení pouze jednoho výstupu převodovky k dynamo-
metru jsem provedl uzavření mechanického diferenciálu v převodovce nahrazením
satelitů diferenciálu speciálním elementem, čímž došlo k propojení výstupních hří-
delů převodovky. Uzamčení diferenciálu je zobrazeno na obrázku 9.2.

Převodovku jsem umístil mezi dva protilehlé dynamometry na experimentální
rám z hliníkových profilů. Umístění převodovky během experimentu je zobrazeno
na obrázku 9.3. Vstupní hřídel převodovky jsem připojil k dynamometru, který byl
provozován v režimu motoru. Výstupní hřídel převodovky jsem připojil k protilehlé-
mu dynamometru. Pro vyhodnocování účinnosti jsem měřil a zaznamenával hodnoty
otáček a točivých momentů na vstupu a výstupu převodovky, přičemž řídícím systé-
mem zkušebny jsem měl možnost nastavovat požadované hodnoty vstupních otáček
a výstupního točivého momentu. Použité dynamometry jsou pro měření hodnot to-
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Obrázek 9.2: Uzavření mechanického diferenciálu převodovky

čivého momentu a otáček vybaveny robustními a přesnými snímači HBM T40B
s třídou přesnosti podle HBM ±0,05 z maximálního rozsahu měřeného momentu.
Pro tento případ dosahují snímače přesnosti ±1,5 Nm. Během experimentu jsem
pro kontrolní měření teploty oleje v převodovce použil snímač OMEGA Enginee-
ring TJC200-CAIN-M025U-150, který jsem umístil na vnitřní spodní části skříně
převodovky skrz výpustný šroub na skříni převodovky.

Obrázek 9.3: Umístění převodovky ve zkušebně powertrain

Požadované hodnoty otáček a točivých momentů pro výpočet účinnosti převo-
dovky jsem provedl v téměř maximálním možném rozsahu otáček dynamometrů
v rozsahu 500 až 2500 ot.min−1 s krokem 500 ot.min−1. Rozsah vstupního točivého
momentu při měření byl 20 až 85,4 Nm s krokem 20 Nm. Přičemž bych zde rád
poznamenal, že plánováno bylo provedení měření až do maximálního vstupního to-
čivého momentu na jedné straně převodovky o hodnotě 100 Nm, ale řídící systém
zkušebny v čase měření nedovoloval překročení hodnoty točivého momentu 500 Nm
na výstupu převodovky. Proto jsem provedl měření do hodnoty 85,4 Nm na vstupu
převodovky, která odpovídá hodnotě 500 Nm na výstupu převodovky. Jednotlivé
hodnoty otáček a točivých momentů bodů měření jsou uvedeny v tabulce 9.1.

Hodnoty v každém bodu měření byly zaznamenávány po dobu 30 s s frekvencí
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Požadované hodnoty Dopočítané
Vstupní otáčky Výstupní t. moment Vstupní t. moment

[ot.min−1] [Nm] [Nm]

500 117,1 20,0
1000 234,3 40,0
1500 351,4 60,0
2000 468,6 80,0
2500 500 85,4

Tabulka 9.1: Hodnoty měření

záznamu 100 Hz. Zaznamenávány byly konkrétně hodnoty vstupních otáček převo-
dovky pro určení vstupní úhlové rychlosti ωp1, vstupního točivého momentu Mp1,
výstupních otáček pro určení výstupní úhlové rychlosti ωp2, výstupního točivého
momentu Mp2 a teplota oleje. Ze zaznamenaných hodnot jsem následně v softwaru
MATLAB vypočítal aritmetické průměry všech hodnot pro každý bod měření. Ze
získaných hodnot jsem dopočítal příkon na vstupu převodovky Pp1 a výkon na výstu-
pu převodovky Pp2 a následně jsem vypočítal hodnoty celkové účinnosti převodovky
ηp podle vztahu 9.1.

ηp =
Pp2

Pp1

=
ωp2Mp2

ωp1Mp1

(9.1)

Měření účinnosti převodovky jsem provedl pro dvě rozdílné množství náplně
oleje. Optimální množství oleje bylo během návrhu této převodovky stanoveno na
základě 3D CAD modelu tak, aby bylo zajištěno dostatečné mazání všech soukolí.
Prováděný experiment měření účinnosti převodovky jsem při této příležitosti využil
pro ověření vlivu množství náplně oleje v převodovce na její dosaženou účinnost.
První experimentální měření jsem provedl s náplní 500 g oleje, při kterém hladina
oleje dosahovala spodní části kola rozvodovky. Při druhém měření jsem použil náplň
820 g oleje. V tomto případě hladina oleje dosáhla na spodní část ozubeného kola na
vstupní hřídeli. Olej jsem použil Mogul Syntrans 75W-90 se specifikací API GL-4+
pro obě měření.

9.1 Výsledky měření účinnosti převodovky
Výsledné hodnoty účinnosti převodovky jsou zobrazeny na obrázcích 9.4 a 9.5. Jed-
notlivé symboly odpovídají rozdílným hodnotám vstupních otáček převodovky. Pro
každý bod otáček je zobrazena hodnota účinnosti blízká hodnotě vstupního točivého
momentu 20 Nm, 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm a 85,4 Nm.

Ze získaných výsledných hodnot účinnosti jsem pomocí softwaru MATLAB vy-
tvořil mapy účinnosti převodovky pro obě měření s rozdílným množstvím oleje. Mapy
účinnosti jsou zobrazeny na obrázcích 9.6 a 9.7.
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Obrázek 9.4: Výsledná účinnost převodovky s náplní 500 g oleje

Obrázek 9.5: Výsledná účinnost převodovky s náplní 820 g oleje

Hodnoty teploty oleje ve vnitřní spodní části skříně převodovky byly během
měření s náplní oleje 500 g v rozmezí 38,1 až 51,2 °C s průměrnou hodnotou 44,0
°C. S náplní 820 g oleje byly hodnoty teploty v rozmezí 40,3 až 51,2 °C s průměrnou
hodnotou 44,5 °C.

Hodnoty účinnosti převodovky s 500 g náplní oleje dosáhly v bodech 500
ot.min−1, 1000 ot.min−1 a 1500 ot.min−1 vstupních otáček a v oblastech vstup-
ního točivého momentu 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm a 85 Nm účinnost vyšší než 99 %. Na
druhé straně v oblasti 500 až 3000 ot.min−1 vstupních otáček a nízkého vstupního
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Obrázek 9.6: Mapa účinnosti převodovky s náplní 500 g oleje

Obrázek 9.7: Mapa účinnosti převodovky s náplní 820 g oleje

zatížení okolo 20 Nm byly naměřeny podstatně nižší hodnoty účinnosti - v rozsahu
85,6 až 95,4 %.

Na výsledcích je možné pozorovat skutečnost, že výsledné hodnoty účinnosti
s náplní 820 g oleje jsou v každém bodu měření nižší než hodnoty s náplní 500 g
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oleje. Výsledné hodnoty účinnosti při porovnání ukazují, že množství olejové náplně
v měřené převodovce má poměrně výrazný vliv na její celkovou účinnosti. V průměru
byly hodnoty účinnosti s náplní 820 g o 1,2 % nižší než s náplní 500 g. Maximální
rozdíl byl naměřen 3,4 % v bodu 500 ot.min−1 vstupních otáček a 21 Nm vstupního
točivého momentu.

Experiment měření účinnosti převodovky elektrického vozidla poskytl detailní
data o účinnosti experimentální převodovky. Domnívám se, že výsledné hodnoty
účinnosti převodovky ukazují optimální kvalitu návrhu a výroby experimentální
převodovky. Zároveň mohou poukazovat na to, že složka účinnosti převodovky mů-
že být podstatnou složkou účinnosti hnacího ústrojí elektrických vozidel. Především
v oblastech nižších zatížení může poměrně výrazně ovlivňovat výslednou účinnost
hnacího ústrojí. Tyto oblasti jsou také často oblasti, ve kterých jsou převodovky
elektrických vozidel provozovány při některých standardizovaných jízdních cyklech.
Proto se domnívám, že výzkum a vývoj v oblasti specializovaných převodovek pro
elektrická vozidla je tématem, kterému je zapotřebí neustále věnovat pozornost.

Získané výsledky z experimentu ve specifických bodech vstupních otáček a vstup-
ního točivého momentu mohou být dále využity v detailních simulacích a výpočtech
účinnosti hnacích ústrojí elektrických vozidel a dalším výzkumu a vývoji těchto hna-
cích ústrojí. V dalších experimentálních měření by bylo vhodné provedení měření ve
zbytku vstupních rozsahů otáček 3000 ot.min−1 až 7000 ot.min−1 a točivého mo-
mentu 100 Nm až 200 Nm. Další oblastí výzkumu by mohlo být také detailní měření
účinnosti převodovky v oblastech nižšího vstupního točivého momentu než 40 Nm.
Na základě těchto výsledků by bylo možné vytvoření detailnějších map účinností
převodovky v oblasti s nižší dosahovanou účinností.
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10 Experimentální měření účinnosti hnacího
ústrojí elektrického vozidla

V předcházejících částech této disertační práce jsem se zaměřoval na vyhodnocování
účinnosti dílčích prvků hnacího ústrojí elektrického vozidla - účinnost elektromoto-
ru s měničem jsem popsal v kapitole 5 a kapitolu 9 jsem věnoval experimentálnímu
měření účinnosti samostatné převodovky. V této části disertační práce jsem se věno-
val měření celkové účinnosti hnacího ústrojí elektrického vozidla. Poznatky získané
z použitých metod měření účinnosti samostatného elektromotoru na zkušebním za-
řízení s dynamometrem a s využitím výkonového analyzátoru společně s poznatky
z měření účinnosti samostatné převodovky ve zkušebně powertrain jsem využil pro
vytvoření následující metodiky vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí elektrických
vozidel pomocí experimentálního měření ve zkušebně powertrain.

10.1 Metodika měření účinnosti hnacího ústrojí elek-
trických vozidel

Zkušebna powertrain se nachází v laboratoři pohonných jednotek TUL. Jedná se
o zkušebnu, která je zaměřena na experimentální ověřování vlastností kompletního
hnacího ústrojí vozidel. Zkušebna je zobrazena na obrázku 10.1.

Obrázek 10.1: Celkový pohled na zkušebnu powertrain

Zkušebna je vybavena čtyřmi asynchronními dynamometry. Jeden pár dynamo-
metrů je tvořen dynamometry Siemens 136 ADG 288WP s následujícími parametry
každého dynamometru 136 kw / 500 ot.min−1 / 2598 Nm a s maximálními otáčkami
3000 ot.min−1. Druhý pár dynamometrů tvoří dva menší dynamometry Siemens 111
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ADG 286WP s parametry každého dynamometru 111 kW / 500 ot.min−1 / 2120
Nm a s maximálními otáčkami 3000 ot.min−1. Toto řešení umožňuje provádět ex-
perimentální ověřování hnacích ústrojí, která mají hnanou jednu nápravu nebo dvě
nápravy. Ve zkušebně lze dále využít řadícího robota pro obsluhu řazení manuálních
vícestupňových převodovek. Zkušebna je dále vybavena vlastním řídícím systémem,
vzduchotechnikou a odtahem výfukových plynů. Jako palivo je možné využít přívo-
du benzínu, nafty, LPG nebo CNG a nyní je možné využít i zdroj elektrické energie
pro experimenty s elektrickými hnacími ústrojími. Zkušebna je běžně využívána pro
experimentální ověřování vlastností hnacích ústrojí a jejich součástí se spalovacími
motory a pro dlouhodobé zkoušky převodovek.

Do doby řešení mé disertační práce byla zkušebna využívána výhradně pro hnací
ústrojí se spalovacím motorem. Pro účely provozu elektrického hnacího ústrojí a ře-
šení mé disertační práce bylo zapotřebí do zkušebny implementovat zdroj elektrické
energie a nové regulační režimy elektrických pohonů do řídícího systému zkušebny.
Obě implementace byly pro účely mé disertační práce a dalšího výzkumu elektric-
kých hnacích ústrojí na katedře vozidel a motorů provedeny.

Předmětným hnacím ústrojím experimentu bylo experimentální hnací ústrojí,
které jsem rámci této práce vytvořil a blíže popsal v kapitole 8. Jednalo se tedy
o hnací ústrojí složené z trakčního elektromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 v kom-
binaci s měničem Sevcon Gen 4 110 V / 300 A a experimentální jednostupňové
redukční převodovky s mechanickým diferenciálem. Pro napájení hnacího ústrojí
jsem použil DC zdroj ITECH IT6000C. Tento zdroj jsem blíže popsal v kapitole
5.1.

Cílem experimentů byla realizace vytvořené metodiky vyhodnocování účinnos-
ti hnacího ústrojí elektrických vozidel pomocí experimentálního měření účinnosti
hnacího ústrojí ve zkušebně powertrain v laboratoři pohonných jednotek TUL. Ex-
perimenty tak byly soustředěny na získání dat o účinnosti elektrického hnacího
ústrojí v možném rozsahu měření výstupních otáček a točivých momentů pro se-
stavení mapy účinnosti hnacího ústrojí a na měření účinnosti hnacího ústrojí na
standardizovaných jízdních cyklech.

Obrázek 10.2: Uložení hnacího ústrojí ve zkušebně powertrain

Hnací ústrojí jsem ve zkušebně umístil pomocí experimentálního rámu složeného
ze systému hliníkových profilů v kombinaci s ocelovými profily a stavitelnými nohami
zkušebny mezi dva dynamometry Siemens 111 ADG 286WP. Spojení obou výstupů
převodovky bylo zajištěno příčnými hnacími hřídeli Škoda Auto. Měnič byl umístěn
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v blízkosti elektromotoru na chladiči z hliníkové slitiny pro zajištění dostatečného
chlazení. Napájení hnacího ústrojí zajišťoval již zmíněný DC zdroj ITECH IT6000C
nastaven na hodnotu napětí 100 V a max. hodnotu proudu ± 300 A. Uložení hnacího
ústrojí ve zkušebně je zobrazeno na obrázku 10.2.

Obrázek 10.3: Schéma experimentu měření účinnosti hnacího ústrojí

Za účelem získání výsledných dat účinnosti hnacího ústrojí jsem využil velmi
přesný analyzátor výkonu Yokogawa WT5000, který jsem do experimentálního mě-
ření ve zkušebně powertrain zavedl podobně, jako jsem tento analyzátor využil při
měření účinnosti samostatného elektromotoru blíže popsaného v kapitole 5.1. V od-
kazované kapitole jsem již uvedl také podrobnější popis tohoto analyzátoru. V pří-
padě měření účinnosti hnacího ústrojí byl analyzátor do zkušebny zapojen podle
schématu experimentu, který je uveden na obrázku 10.3. Do analyzátoru byla za-
vedena měřená data mechanických veličin otáček a točivých momentů, která byla
analyzátoru poskytována řídícím systémem zkušebny powertrain. Vlastní měření
otáček a točivých momentů bylo prováděno robustními a přesnými snímači točivého
momentu HBM T40B, kterými jsou ve zkušebně dynamometry vybaveny. Jedná se
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o snímače se schopností měření maximálního měřeného točivého momentu 3 kNm
a s třídou přesnosti podle HBM ±0,05 maximálního rozsahu měřeného momentu.
Pro tento případ dosahují snímače přesnosti ±1,5 Nm. Do analyzátoru byly dále
zavedeny elektrické veličiny mezi DC zdrojem a měničem a také elektrické veličiny
pro všechny tři fáze mezi měničem a motorem. Pro měření proudu byly použity čtyři
snímače LEM IT 700-S Ultrastab. Tři snímače proudu modré barvy jsou zobraze-
ny na obrázku 10.2 vpravo. Hodnoty napětí byly měřeny přímo měřícími kartami
výkonového analyzátoru. Měření proudu a napětí je blíže popsáno v kapitole 5.1
o měření účinnosti samostatného elektromotoru, v případě měření hnacího ústrojí
bylo využito stejných zařízení a jejich obdobného zapojení. Záznam všech sledo-
vaných veličin byl při všech měřeních proveden analyzátorem na USB flash disk
s frekvencí záznamu 10 Hz.

Uspořádání experimentu umožnilo vyhodnocování příkonu do elektrického hna-
cího ústrojí Phu1 mezi DC zdrojem a měničem, výkon měniče PhuC mezi měničem
a motorem a zároveň i mechanický výkon na výstupních hřídelích hnacího ústrojí
PhuM . Analyzátor následně podle vzorců 10.1 – 10.3 v reálném čase vypočítával účin-
nost měniče ηhuC , účinnost samostatného hnacího ústrojí bez měniče ηhu a účinnost
hnacího ústrojí s měničem ηhuCel.

ηhuC =
PhuC

Phu1

(10.1)

ηhu =
PhuM

PhuC

(10.2)

ηhuCel =
PhuM

Phu1

(10.3)
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10.2 Měření mapy účinnosti hnacího ústrojí
První experimentální měření ve zkušebně powertrain jsem zaměřil na měření mapy
účinnosti hnacího ústrojí. Uspořádání experimentu ve zkušebně jsem provedl pod-
le metodiky popsané v předchozí kapitole 10.1. Ovládání zkušebny společně s říze-
ním elektromotoru jsem prováděl přes řídící systém zkušebny powertrain. Konkrétně
jsem přes řídící systém nastavoval otáčky dynamometrů, které odpovídaly připoje-
ným hnacím hřídelům. Jedno se tedy o otáčky na výstupu převodovky. Zátěžný
točivý moment hnacího ústrojí jsem nastavoval taktéž pomocí řídícího systému zku-
šebny v rozsahu 0 až 100 %. Rozsah odpovídal potenciálnímu stlačení pedálu plynu
a tímto signálem řídící systém zkušebny ovládal měnič elektromotoru. Je zapotřebí
zde poznamenat, že měnič byl při experimentech s hnacím ústrojím nakonfigurován
mírně odlišným způsobem než při měření samostatného motoru v kapitole 5. Kon-
figurace měniče musela zaručovat, aby ve všech provozních režimech nedocházelo
k překročení odebíraného proudu o hodnotě 300 A z DC zdroje.

V prvním kroku jsem provedl měření momentové charakteristiky hnacího ústro-
jí. Výsledky měření jsou zobrazeny na obrázku 10.4. Hnací ústrojí dosáhlo ma-
ximální točivý moment na dynamometrech 417,4 Nm při otáčkách dynamometrů
85,9 ot.min−1, přičemž točivý moment nad hodnotou 400 Nm hnací ústrojí udrželo
do 496 ot.min−1. Ve vyšších otáčkách točivý moment následně již klesal. Hodnota
při nejvyšších měřených otáčkách dynamometrů 940 ot.min−1 byla dosažena 197,9
Nm. Maximální naměřený výkon 22,9 kW hnací ústrojí dosáhlo při otáčkách 600
ot.min−1.

Obrázek 10.4: Momentová charakteristika hnacího ústrojí

V druhém kroku jsem provedl měření dat účinnosti pro sestavení tří map účin-
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ností. Díky použitému schématu experimentu jsem mohl zaznamenávat celkovou
účinnost hnacího ústrojí (tedy pro sestavu měnič - motor - převodovka), účinnost
hnacího ústrojí bez měniče (sestavu motor - převodovka) a samostatnou účinnost
měniče.

Vlastní měření jsem provedl v rozsahu otáček dynamometrů, které odpovídaly
otáčkám motoru v rozsahu 500 ot.min−1 až 5500 ot.min−1 s krokem 500 ot.min−1,
a v zatížení pomocí stlačení pedálu plynu v rozsahu 0 až 100 % s krokem 10 %.
Každý bod měření byl se záznamem všech dat na analyzátoru po dobu 5 s se zázna-
mem 10 vzorků za sekundu. Pro získání výsledných hodnot pro každý měřený bod
jsem pro všechna potřebná data následně v softwaru MATLAB spočítal aritmetic-
ký průměr z naměřených hodnot. Pro účely zajištění dostatečného chlazení pohonu
jsem během měření použil externí ventilátor z válcové zkušebny. Teplotní regulace
v měniči byla během experimentu nastavena proti překročení kritické hodnoty teplo-
ty permanentních magnetů v motoru. Při překročení nastavené teploty měnič sníží
fázový proud motoru podle nastavené křivky. Všechny měřené body byly měřeny
vždy před dosažením této kritické teploty motoru.

Obrázek 10.5: Mapa celkové účinnosti hnacího ústrojí (měnič-elektromotor-převo-
dovka

Výsledná mapa celkové účinnosti hnacího ústrojí je zobrazena na obrázku 10.5.
Hnací ústrojí dosáhlo maximální účinnosti vyšší než 85 % v přibližné oblasti roz-
sahu otáček dynamometrů 460 ot.min−1 až 920 ot.min−1 a točivého momentu na
dynamometrech v rozsahu 160 Nm až 370 Nm. Charakter mapy účinnosti hnacího
ústrojí pak odpovídá charakteru mapy účinnosti z měření samostatného elektrického
pohonu v kapitole 5. Dosahované hodnoty celkové účinnosti hnacího ústrojí jsou pak
nižší než z měření samostatného pohonu. Podobným způsobem vyšla mapa účinnosti
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hnacího ústrojí bez měniče zobrazena na obrázku 10.6. Mapa účinnosti měniče, zob-
razena na obrázku 10.7 vyšla velmi podobně jako mapa účinnosti měniče při měření
samostatného elektrického pohonu v kapitole 5.

Obrázek 10.6: Mapa účinnosti hnacího ústrojí bez měniče (motor-převodovka

Obrázek 10.7: Mapa účinnosti měniče Sevcon Gen 4
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10.3 Vstupní data pro měření účinnosti hnacího ústro-
jí na jízdních cyklech

Pro realizaci experimentů na standardizovaných jízdních cyklech ve zkušebně power-
train v laboratoři pohonných jednotek je zapotřebí do řídícího systému zkušebny
zadat jako vstupní data především průběhy otáček hnacích kol a průběhy točivých
momentů na hnacích kolech s frekvencí těchto dat 100 Hz. Řídící systém zkušebny je
potom schopen provést jízdní zkoušku s instalovaným hnacím ústrojím podle zada-
ných průběhů otáček a točivých momentů. Za účelem získání relevantních vstupních
dat pro experimentální měření účinnosti hnacího ústrojí ve zkušebně powertrain jsem
využil vytvořený simulační model v softwaru Ricardo IGNITE, který jsem detailně
popsal v kapitole 7.

V simulačním modelu jsem použil stejné parametry vozidla jako v případě re-
alizovaných a popsaných simulací v kapitole 7.2. Konkrétně tedy parametry pro
zvolené vozidlo podle tabulky 7.1. Provedl jsem pak dvě simulace na jízdním cyklu
NEDC se sníženou maximální rychlostí vozidla 100 km/h a na cyklu WLTC Class
2 s časovým krokem 0,01 s. Následně jsem v integrovaném post-processing nástroji
RPOST exportoval potřebná data s průběhy otáček hnacích kol a točivých momentů
na hnacích kolech. Získaná data jsem následně vložil jako vstupní data do řídícího
systému zkušebny powertrain.

10.4 Měření účinnosti na jízdním cyklu NEDC se sní-
ženou maximální rychlostí vozidla na 100 km/h

Při realizaci měření účinnosti elektrického hnacího ústrojí na standardizovaných jízd-
ních cyklech ve zkušebně powertrain jsem postupoval podle vytvořené metodiky mě-
ření popsané v kapitole 10.1 se stejnou konfigurací hnacího ústrojí. Experimentální
měření jsem provedl podle uvedeného schématu experimentu na obrázku 10.3. Je zde
zapotřebí poznamenat, že elektrický pohon vzhledem k zaměření práce na účinnost
hnacího ústrojí při měřeních neprováděl rekuperaci energie.

Oproti měření mapy účinnosti hnacího ústrojí popsaného v kapitole 10.2 jsem
při realizovaných měření na jízdních cyklech využil režimu automatické zkoušky
zkušebny powertrain. V tomto režimu jsou otáčky dynamometrů a točivý moment
motoru řízeny plně řídícím systémem zkušebny podle zadaných vstupní dat otá-
ček dynamometrů a podle zadaných točivých momentů na dynamometrech. Otáčky
dynamometrů a točivé momenty na dynamometrech musí tedy odpovídat otáčkám
a točivým momentům na kolech vozidla. Při experimentálních měření na jízdních
cyklech jsem jako vstupní data použil data získaná z vytvořeného simulačního mode-
lu v softwaru Ricardo IGNITE. Popis tvorby vstupních dat jsem popsal v předchozí
kapitole 10.3 a detailní popis simulačního modelu jsem uvedl v kapitole 7.

Záznam všech měřených veličin jsem opět provedl na analyzátoru výkonu Yo-
kogawa WT5000 na USB flash disk s frekvencí záznamu 10 Hz. Zaznamenaná data
jsem následně analyzoval a zpracoval do podoby grafů v softwaru MATLAB.
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Obrázek 10.8: Výsledky měření účinnosti hnacího ústrojí na jízdním cyklu NEDC
se sníženou maximální rychlostí vozidla na 100 km/h

Detailní výsledky z měření na jízdním cyklu jsou zobrazeny na obrázku 10.8.
Konkrétně se jedná o zobrazení otáček dynamometrů, které odpovídají rychlosti vo-
zidla, součet točivých momentů ze dvou dynamometrů, dosažený mechanický výkon
na dynamometrech a celková účinnost hnacího ústrojí pro sestavu měnič - elektro-
motor - převodovka. Díky poměrně stabilním průběhům otáček dynamometrů a to-
čivého momentu na dynamometrech jsou i výsledky měření účinnosti hnacího ústrojí
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poměrně stabilní a považuji je za vypovídající. Za méně vypovídající lze považovat
výsledky v některých oblastech při akceleracích z nulové rychlosti a při brzdění, kdy
dochází k velmi rychlým a výrazným změnám otáček a točivých momentů. V těchto
oblastech může být dosahovaná účinnost hnacího ústrojí poměrně méně čitelná.

Zobrazení průběhu účinnosti hnacího ústrojí na jízdním cyklu v závislosti na čase
nám poskytuje přímá data o účinnosti hnacího ústrojí. Průběh poskytuje pohled na
účinnost na celém jízdním cyklu a umožňuje identifikaci oblasti vhodných pro opti-
malizaci hnacího ústrojí s cílem dosažení vyšší účinnosti hnacího ústrojí. Z průběhu
účinnosti na obrázku 10.8 lze například identifikovat, že v oblastech nižších rych-
lostí s otáčkami kol pod 400 ot.min−1 se účinnost hnacího ústrojí pohybuje velmi
často až kolem hodnoty 70 %. Až při vyšších hodnotách otáček kol v závěrečné fázi
cyklu se hodnoty účinnosti pohybují nad hodnotou 80 % častěji. Zároveň ze změ-
řené konkrétní mapy účinnosti hnacího ústrojí uvedené na obrázku 10.2 již víme,
že hnací ústrojí je schopné dosahovat poměrně široké oblasti účinnosti s hodnotami
vyššími než 85 %. V tomto případě se tedy nabízí například možnost analýzy opti-
malizace pomocí adekvátní změny převodového poměru převodovky, která by mohla
vést k posunu jízdních bodů v mapě účinnosti do oblastí s vyšší účinností. Pro ta-
kovou optimalizační analýzu může být v prvotní fázi stanovení optimální hodnoty
převodového poměru vytvořený simulační model popsaný v kapitole 7. Mezi další
cesty optimalizace dosahované účinnosti hnacího ústrojí by mohly dále být například
optimalizační konstrukční změny motoru, aplikace pokročilých metod řízení poho-
nu nebo použití uspořádání hnacího ústrojí, které by zvolenému vozidlu umožnilo
dosažení vyšší účinnosti na jízdním cyklu.

Obrázek 10.9: Body provozu hnacího ústrojí při jízdním cyklu NEDC se sníženou
maximální rychlostí vozidla na 100 km/h v celkové mapě účinnosti hnacího ústrojí
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Dalším vhodným zobrazením výsledků z měření účinnosti hnacího ústrojí v rám-
ci možností použitého hnacího ústrojí pro hlubší analýzy výsledných dat může být
zobrazení jednotlivých bodů provozu otáček a točivých momentů z průběhu cyklu,
ve kterých se hnací ústrojí při cyklu nachází, do odpovídající mapy účinnosti hna-
cího ústrojí. Takové zobrazení bodů je provedeno na obrázku 10.9, ve kterém jsou
do naměřené mapy účinnosti hnacího ústrojí, blíže popsané v kapitole 10.2, zane-
seny body podle otáček dynamometrů a točivého momentu na dynamometrech, ve
kterých se hnací ústrojí při průjezdu jízdního cyklu nacházelo.

Použité zobrazení bodů provozu v průběhu cyklu umožňuje bližší analýzu dosa-
hované účinnosti během jízdního cyklu. Z výsledků na obrázku 10.9 lze usuzovat,
že pro optimalizaci dosahované účinnosti hnacího ústrojí s cílem zvýšení dosažené
účinnosti je nezanedbatelnou oblastí oblast nízkých otáček, i v hodnotách pod 100
ot.min−1, a středních až vyšších hodnotách točivého momentu na kolech, konkrétně
oblast 210 Nm až 400 Nm. V této oblasti se nachází nezanedbatelné množství bodů
jízdy a zároveň je z mapy účinnosti patrné, že v této oblasti hnací ústrojí dosahuje
v rámci svých možností nižších hodnot účinnosti. Výrazné množství bodů provozu
lze nalézt v oblasti nízkého točivého momentu pod hodnotou 40 Nm v téměř celém
rozsahu provozních otáček, ve které jsou hodnoty účinnosti velmi nízké. Specificky
s vyšším počtem v oblasti otáček pod 200 ot.min−1. Zde je na místě poznamenat, že
všechny tyto body nelze zcela považovat za provozní body hnacího ústrojí, protože
mezi těmito body jsou obsaženy i vody, kdy hnací ústrojí v rámci cyklu již zpoma-
lovalo a řídící systém udržoval hnací ústrojí v provozu nízkého zatížení. Pro bližší
analýzu těchto bodů by bylo adekvátní postupné zobrazení pouze bodů provozu
jednotlivých částí jízdního cyklu.

10.5 Měření účinnosti na jízdním cyklu WLTC class 2
Obdobným způsobem jako při předchozím měření na jízdním cyklu pomocí režimu
automatické zkoušky ve zkušebně powertrain jsem realizoval i následující měření
účinnosti elektrického hnacího ústrojí na jízdním cyklu WLTC class 2. Vstupní data
ve formě otáček dynamometrů a točivých momentů na dynamometrech jsem opět
získal pomocí vytvořeného simulačního modelu v softwaru Ricardo IGNITE.

Výsledky z měření na jízdním cyklu jsou zobrazeny na obrázku 10.10. I přes dy-
namičtější charakter cyklu WLTC Class 2 oproti cyklu NEDC považuji průběhy otá-
ček dynamometrů a točivého momentu na dynamometrech za stále poměrně stabilní
a vypovídající. Hnací ústrojí se během tohoto cyklu častěji pohybovalo v hodnotách
účinnosti nad 80 %. Vzhledem k potřebě vyšších točivých momentů při středních
a vyšších otáčkách bylo častěji dosahováno účinnosti až 86 %.

I pro tento cyklus jsem provedl zobrazení bodů provozu hnacího ústrojí do cel-
kové mapy účinnosti hnacího ústrojí, zobrazeno na obrázku 10.11. Dynamický cha-
rakter taktéž ovlivnil zobrazení těchto bodů. Body jsou méně uspořádané v jednotli-
vých oblastech mapy. I zde je patrné, že by pohon mohl dosáhnout na vyšší hodnoty
účinnosti, pokud by došlo k celkovému posunu provozní oblasti během cyklu smě-
rem doprava, resp. mapy účinnosti směrem doleva. Současně i v tomto případě je
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Obrázek 10.10: Výsledky měření účinnosti na jízdním cyklu WLTC class 2

problematická oblast zobrazení bodů přibližně pod hodnotou 40 Nm, kterou jsem
blíže popsal v závěru předchozí kapitoly 10.4.
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Obrázek 10.11: Body provozu hnacího ústrojí při jízdním cyklu WLTC Class 2 v cel-
kové mapě účinnosti hnacího ústrojí

10.6 Porovnání výsledků měření účinnosti hnacího
ústrojí s výsledky účinnosti ze simulačního mo-
delu

Získané výsledky z měření účinnosti hnacího ústrojí na obou jízdních cyklech uve-
dených v kapitolách 10.4 a 10.5 jsem porovnal s výsledky účinnosti z vytvořeného
simulačního modelu vozidla s elektrickým hnacím ústrojím, který jsem blíže popsal
v kapitole 7.

Simulační model vypočítával celkovou účinnost hnacího ústrojí během jízdního
cyklu na základě zadaných dílčí účinnosti sestavy pohonu motoru s měničem a na
základě zadané dílčí účinnosti převodovky. Dílčí účinnost sestavy pohonu motoru
s měničem byla použita z experimentálního měření účinnosti samostatného pohonu
popsaného v kapitole 5. Dílčí účinnost převodovky byla použita z experimentálního
měření účinnosti převodovky popsaného v kapitole 9. Při měření účinnosti hnacího
ústrojí na jízdním cyklu byla naopak již měřena okamžitá účinnost celého hnací-
ho ústrojí. Ze simulačního modelu pocházela zároveň vstupní data průběhů otáček
hnacích kol a točivých momentů na hnacích kolech vozidla. Tvorba vstupních dat je
popsána v kapitole 10.3.

Porovnání výsledků měření účinnosti hnacího ústrojí s výsledky účinnosti ze si-
mulačního modelu na jízdním cyklu NEDC se sníženou maximální rychlostí vozidla
na 100 km/h je zobrazeno na obrázku 10.12. Z celkového pohledu na porovnání prů-
běhu otáček dynamometrů, resp. kol vozidla, je patrné, že hnací ústrojí při experi-
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Obrázek 10.12: Porovnání výsledků měření účinnosti hnacího ústrojí s výsledky účin-
nosti ze simulačního modelu na jízdním cyklu NEDC se sníženou maximální rychlostí
vozidla na 100 km/h

mentu kopírovalo otáčkami kol otáčky kol ze simulace. Rozdíly otáček v ustálených
i přechodových režimech byly v řádu nízkých jednotek ot.min−1. Taktéž průběhy
točivého momentu lze hodnotit poměrně shodně. Časových charakter průběhu mo-
mentu z měření a simulace byl při experimentu dodržen. Hodnoty točivého momentu
při měření v oblastech akcelerace vozidla dosahovaly potřeby mírně vyšších hodnot
v rozdílu do 20 Nm. Ve výsledcích ze simulace docházelo k vyšším amplitudám to-
čivého momentu při přechodových režimech. V oblastech konstantních rychlostí se
dosažené točivé momenty z měření s momenty ze simulace téměř shodovaly s rozdí-
lem do nízkých jednotek Nm. Průběh točivého momentu ze simulace byl v porovnání
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s průběhem z měření hladší, přičemž u měření při konstantních rychlostech docházelo
k oscilování hodnoty točivého momentu v intervalu zhruba do 6 Nm.

Obrázek 10.13: Porovnání výsledků měření účinnosti hnacího ústrojí s výsledky účin-
nosti ze simulačního modelu na jízdním cyklu WLTC class 2

K poměrně velmi přesnému kopírování výsledků z měření s výsledky ze simu-
lace došlo i v případě samotných výsledků účinnosti hnacího ústrojí. Výsledky ze
simulace jsou taktéž oproti výsledků z měření hladší. Hodnoty dosahované účinnosti
byly poměrně shodné v oblastech s konstantní rychlostí vozidla i v přechodových
režimech při akceleraci vozidla. V oblastech s konstantní rychlostí byly uvažované
střední hodnoty účinnosti z měření s účinností ze simulace rozdílné často do 2 %.
Nejvyšší dosažené rozdíly v ustálených režimech byly do 5 %, výrazně ale převažují
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rozdíly do 2 %. Ve výsledcích z měření jsou výraznější kmitavé hodnoty účinnosti
při zpomalování a brzdění do nulové rychlosti.

Porovnání výsledků měření účinnosti hnacího ústrojí s výsledky účinnosti ze si-
mulačního modelu na jízdním cyklu WLTC class 2 je zobrazeno na obrázku 10.13.
I při tomto cyklu s vyšší dynamikou byl při experimentu dodržen průběhu otáček
kol. Časový průběh točivého momentu byl při experimentu téměř dodržen. Střední
hodnoty točivého momentu z měření byly při poklesech točivého momentu velmi po-
dobné hodnotám ze simulace. Amplitudy točivého momentu při měření dosahovaly
častěji vyšších hodnot než amplitudy ze simulace.

Hodnoty účinnosti při měření při celkovém pohledu poměrně přesně kopírovaly
výsledky ze simulace jako v případě předchozího jízdního cyklu s maximálními roz-
díly do 5 % v oblastech amplitud a s rozdíly do 2 % v oblastech mimo přechodových
režimů.
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11 Dílčí shrnutí druhé části disertační práce

Ve druhé části své disertační práce, za jejíž začátek považuji kapitolu 6, jsem vytvořil
simulační model vozidla s elektrickým hnacím ústrojím v softwaru Ricardo IGNITE.
Simulační model poskytuje výsledky účinnosti hnacího ústrojí vozidla na jízdných
cyklech. Současně lze model využít pro získávání vstupních dat pro experimentální
měření elektrických hnacích ústrojí ve zkušebně powertrain v laboratoři pohonných
jednotek TUL. Tímto krokem jsem naplnil dílčí cíl vytvoření simulačního modelu
vozidla s elektrickým hnacím ústrojím.

Následně jsem splnil cíl návrhu a sestavení experimentálního hnacího ústrojí
elektrického vozidla. Vytvořené hnací ústrojí lze využít pro další experimentální vý-
zkum hnacích ústrojí elektrických vozidel a konkrétně jsem jej využil v dalším kroku
řešení své práce při experimentálním měření účinnosti hnacího ústrojí elektrického
vozidla ve zkušebně powertrain v laboratoři pohonných jednotek TUL. Při těchto
experimentech jsem pro vytvořené hnací ústrojí naměřil momentovou charakteristi-
ku, celkovou mapu účinnosti hnacího ústrojí, samostatnou mapu účinnosti hnacího
ústrojí bez měniče a samostatnou mapu účinnosti pro měnič. Dále jsem provedl
měření účinnosti hnacího ústrojí na jízdním cyklu NEDC se sníženou maximální
rychlostí vozidla na 100 km/h a na cyklu WLTC Class 2. Těmito experimenty spo-
lečně s provedením porovnání experimentálního měření s výsledky ze simulačního
modelu jsem splnil poslední dva dílčí cíle, konkrétně provedení experimentálního
měření účinnosti hnacího ústrojí elektrického vozidla ve zkušebně powertrain v la-
boratoři pohonných jednotek TUL a zpracování porovnání experimentálního měření
účinnosti hnacího ústrojí elektrického vozidla s výsledky simulačního modelu vozidla
s elektrickým hnacím ústrojím.
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12 Shrnutí metodiky vyhodnocování účin-
nosti hnacího ústrojí elektrických vozidel

Hlavním cílem mé disertační práce bylo vytvoření metodiky vyhodnocování účinnosti
hnacího ústrojí elektrických vozidel pomocí dvou přístupů, které v této kapitole
shrnuji. Prvním přístupem je využití simulačního modelu vozidla, druhým přístupem
je realizace experimentálního měření účinnosti ve zkušebně powertrain v laboratoři
pohonných jednotek TUL. V obou přístupech se jedná o přístupy vyhodnocování
účinnosti hnacího ústrojí na standardizovaných jízdních cyklech.

Vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí se simulačním modelem vozidla umož-
ňuje získávání relativně rychlých výsledků bez potřeby realizace experimentů s kom-
pletním hnacím ústrojím. Ovšem i v případě tohoto přístupu je zapotřebí použití
adekvátních hodnot účinnosti hlavních dílčích složek účinnosti elektrického hnací-
ho ústrojí. Konkrétně se jedná o data účinnosti elektrického pohonu a převodovky.
Účinnost elektrického pohonu je pak často složena z účinností elektromotoru a měni-
če. Získání těchto hlavních dílčích účinností je v určitých případech poměrně složité.
Ideálním případem je získání těchto účinností ve formě map účinností již od výrobce
nebo dodavatele součástí. Ve velkém množství případů ale výrobci a dodavatelé tyto
údaje neposkytují v dostatečném rozsahu, který by umožňoval efektivní vyhodno-
cování účinnosti výsledného hnacího ústrojí. Ve své disertační práci jsem se proto
věnoval vytvoření přístupů, které získání těchto dílčích účinností umožňují.

V kapitole 4 jsem popsal vytvořený matematický model PMSM, který umožňuje
získat mapu účinnosti tohoto typu motoru i bez experimentálního měření účinnosti
motoru. Je zapotřebí poznamenat, že i při tomto přístupu je zapotřebí disponovat
určitými parametry modelovaného motoru. V kapitole 5 jsem se věnoval měření účin-
nosti elektromotoru na dostupném zařízení v laboratoři pohonných jednotek TUL.
Oba popsané přístupy vykázaly velmi podobné výsledky v podobě map účinností,
které je možné následně v simulačním modelu vozidla použít. Účinnost převodovky
je pak druhou významnou složkou účinnosti elektrického hnacího ústrojí. Někte-
ré výzkumné práce se zaměřením na účinnost elektrických hnacích ústrojí pracují
s konstantní hodnotou této účinnosti. Ve své práci jsem provedl a popsal detailněj-
ší měření účinnosti převodovky v kapitole 9. Získaná data o účinnosti převodovky
z tohoto měření je taktéž možné následně použít v simulačním modelu vozidla. Po-
psané nástroje je tedy možné využít pro získání potřebných dílčích účinností hnacího
ústrojí.

Druhý přístup vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí experimentálním měře-
ním účinnosti ve zkušebně powertrain v laboratoři pohonných jednotek TUL jsem
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popsal v kapitole 10. Pro tento přístup je zapotřebí mít k dispozici již kompletní
hnací ústrojí. Benefitem zkušebny powertrain je v tomto přístupu skutečnost, že
hnací ústrojí pro měření účinnosti není zapotřebí zastavovat do vozidla. Pro měře-
ní na jízdních cyklech je nutné do řídícího systému zkušebny zadání požadovaných
průběhů otáček kol a točivých momentů na kolech. Efektivní získání těchto vstup-
ních dat poskytuje vytvořený simulační model vozidla, kdy v tomto případě není
zapotřebí v modelu zadávat kompletní mapy účinnosti elektrického pohonu a převo-
dovky. Přístup měření celého hnacího ústrojí tedy nevyžaduje bližší znalosti o dílčích
účinnostech jeho částí a je možné takto poměrně za krátký čas získávat okamžité
hodnoty účinnosti na jízdním cyklu reálného hnacího ústrojí. Výsledky obou pří-
stupů jsem detailně porovnal v kapitole 10.6. Porovnání na jízdním cyklu NEDC
se sníženou maximální rychlostí vozidla na 100 km/h, který reprezentoval cyklus
s konstantními úseky rychlosti vozidla, a na cyklu WLTC class 2 s dynamickým
průběhem rychlosti vozidla vykázalo poměrně velmi přesnou shodu výsledků.

Domnívám se, že oba přístupy mohou mít přínosné uplatnění v různých oblastech
a odvětvích výzkumu a vývoje elektrických hnacích ústrojí vozidel. Vyhodnocování
účinnosti hnacího ústrojí se simulačním modelem vozidla může být využito v oblas-
tech výzkumu a vývoje částí hnacího ústrojí, které se soustředí na dosažení vysoké
účinnosti motorů, měničů, převodovek a řízení pohonů pro vozidla s elektrickým
pohonem. Bez potřeby tvorby kompletního hnacího ústrojí je simulační model scho-
pen poskytovat efektivním způsobem průběh účinnosti hnacího ústrojí na jízdních
cyklech. Benefitem tedy může být na místech, kde je zapotřebí vyhodnocovat vliv
navrhovaných řešení, která cílí na zvýšení dosahované účinnosti hnacího ústrojí.
V tomto případě je model schopen pro navrhovaná řešení poskytovat porovnání
dosahované účinnosti hnacího ústrojí na kompletním jízdním cyklu.

Oproti tomu vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí experimentálním měření
účinnosti kompletního hnacího ústrojí ve zkušebně powertrain v laboratoři pohon-
ných jednotek TUL má potenciál pro výzkum a vývoj elektrických hnacích ústrojí ve
fázích, kdy je již dostupné kompletní hnací ústrojí. Měřením účinnosti je možné ově-
řovat předpoklady dosahované účinnosti hnacího ústrojí z vývojových fází návrhů.
Další prostor využití může být v oblastech vývoje hnacích ústrojí, která jsou již
navržena a je zapotřebí provedení hodnocení nově implementovaných řešení, která
by mohla mít potenciál přinést zlepšení dosahované účinnosti hnacího ústrojí. Be-
nefitem je zároveň již uvedená skutečnost, že hnací ústrojí není zapotřebí při tomto
měření instalovat do vozidla a i přesto je možné získat výsledky dosahované účin-
nosti na kompletních jízdních cyklech. Tato skutečnost tedy výrazně snižuje časovou
a finanční náročnost například oproti metodám měření ve válcových zkušebnách.
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13 Výsledky disertační práce

Hlavním výsledkem disertační práce je navržená metodika vyhodnocování účinnosti
hnacího ústrojí elektrických vozidel pomocí simulačního modelu vozidla a experimen-
tálního měření účinnosti hnacího ústrojí elektrického vozidla ve zkušebně powertrain
v laboratoři pohonných jednotek TUL. V rámci návrhu a řešení metodiky vznikly
další dílčí výsledky, které jsou navrženy a vytvořeny jako podpůrné nástroje pro
vyhodnocování účinnosti hnacích ústrojí elektrických vozidel a jejich součástí:

• Dílčím výsledkem je vytvořený matematický model PMSM s vektorovým ří-
zením v softwaru MATLAB Simulink, který poskytuje výsledky o účinnosti
elektromotoru ve formě mapy účinnosti.

• Dílčím výsledkem je vytvořená metodika měření účinnosti elektromotoru na
stanovišti s elektrickým dynamometrem, které je dostupné v laboratoři po-
honných jednotek TUL.

• Dílčím výsledkem je vytvořený simulační model vozidla s elektrickým hnacím
ústrojím v softwaru Ricardo IGNITE, který poskytuje výsledky o účinnosti
hnacího ústrojí elektrického vozidla na jízdních cyklech.

• Dílčím výsledkem je vytvořené experimentální hnací ústrojí elektrického vo-
zidla, které posloužilo jako hnací ústrojí při realizovaném experimentálním
měření.

• Dílčím výsledkem je metodika měření účinnosti hnacího ústrojí elektrických
vozidel ve zkušebně powertrain v laboratoři pohonných jednotek TUL.

• Za samostatné výsledky považuji také všechny uvedené výsledky ve formě
map účinností a grafů o účinnosti hnacího ústrojí elektrického vozidla a je-
ho součástí z matematického modelu, simulačního modelu a z realizovaných
experimentálních měření.
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14 Zhodnocení výsledků disertační práce

14.1 Zhodnocení výsledků pro vědní obor
Disertační práce přináší ucelený přehled a nové nástroje pro vyhodnocování účin-
nosti hnacích ústrojí elektrických vozidel. Dosažené a uvedené detailní výsledky ve
formě map účinností a grafů o účinnosti hnacího ústrojí elektrického vozidla a jeho
součástí z matematického modelu, simulačního modelu a z realizovaných experi-
mentálních měření, podle mého názoru, rozšiřují teoretické souvislosti a poznatky
v oblasti výzkumu a vývoje efektivních elektrických hnacích ústrojí vozidel a přináší
do odborné literatury jejich zpracování v rámci jedné práce.

Vytvořený matematický model PMSM je schopen poměrně rychle poskytovat
výsledné mapy účinnosti tohoto v současnosti nejpoužívanějšího typu elektromotoru
v hnacích ústrojí vozidel. Tyto výsledky jsou, podle mého názoru, velmi cenné ve
fázích návrhů nových elektrických hnacích ústrojí, které se soustředí na dosažený
vysoké účinnosti ústrojí. Velký význam těchto výsledků spatřuji také ve využití
v odborných pracích a následných publikacích, které se soustředí právě na dosažení
vysokých účinností hnacích ústrojí a pro provádění návrhů, analýz a optimalizací
potřebují adekvátní data o dosahované účinnosti těchto elektromotorů.

Vytvořená metodika měření a výsledky z měření účinnosti elektromotoru na sta-
novišti s elektrickým dynamometrem, které je dostupné v laboratoři pohonných
jednotek TUL, mají podobný význam jako výsledky z vytvořeného matematického
modelu PMSM popsaného v předchozím odstavci. Experimentální měření v této for-
mě má navíc potenciál využití při validaci vytvářených modelů elektromotorů, při
implementaci pokročilých metod řízení elektromotorů a dalších výzkumných činnos-
tech.

Simulační model vozidla s elektrickým hnacím ústrojím přináší široké možnosti
využití v oblastech dalšího výzkumu a vývoje efektivních elektrických hnacích ústro-
jí vozidel. Jeho hlavním benefitem je rychlé poskytování výsledné účinnosti hnacího
ústrojí na standardizovaných jízdních cyklech. Vhodná může být tedy jeho aplikace
především ve fázích vývoje, kdy je zapotřebí vyhodnocovat vliv určitých specifických
změn nebo implementací nových přístupů v hnacím ústrojí, které mají za cíl určité
zlepšení dosahované účinnosti. Pomocí nasazení simulačního modelu je potom snad-
né vyhodnocovat přínosy, vlivy a trendy těchto změn a inovací na účinnosti hnacího
ústrojí na jízdním cyklu. Simulační model lze využít dále také pro získání vstupních
dat pro experimentální měření účinnosti hnacího ústrojí ve zkušebně powertrain
v laboratoři pohonných jednotek TUL.
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Navržené a vytvořené experimentální hnací ústrojí elektrického vozidla poslouži-
lo k provedení experimentálních měření účinnosti hnacího ústrojí ve zkušebně power-
train v laboratoři pohonných jednotek. Jeho další přínosy spatřuji především pro
katedru vozidel a motorů, které přináší široké možnosti v rámci dalšího výzkumu
a vývoje elektrických hnacích ústroji v oblastech dílčích součástí hnacího ústrojí
a pokročilých metod řízení. Vhodné může být také jeho nasazení v rámci výuky na
katedře.

Vytvořená metodika měření účinnosti hnacího ústrojí elektrických vozidel ve zku-
šebně powertrain v laboratoři pohonných jednotek TUL přináší možnosti vyhodno-
cování účinnosti na kompletním reálném hnacím ústrojím bez nutnosti instalace
hnacího ústrojí do vozidla. Měření má potenciál pro široké spektrum výzkumu a vý-
voje efektivních hnacích ústrojí a jejich součástí. Přínosem je možnost vyhodnoco-
vání vlivu určitých vývojových změn nebo implementací nových přístupů v hnacím
ústrojí. Oproti vyhodnocování pomocí simulačního modelu tento přístup umožňuje
vyhodnocování na reálném hnacím ústrojí, případně umožňuje také validaci simulač-
ních modelů a jejich zpřesnění. Na základě prostudované odborné literatury k této
problematice se současně domnívám, že především výsledky průběhu účinnosti na
standardizovaných jízdních cyklech a případně i mapy účinnosti pro kompletní elek-
trické hnací ústrojí z reálného měření přináší do odborné literatury nové a unikátní
podklady pro rozšíření obecného poznání této problematiky. Na těchto základech je
možné vyhodnocovat a určovat oblasti, které má význam v rámci zvyšování účin-
nosti elektrických hnacích ústrojí optimalizovat a následně vyhodnocovat skutečný
dopad implementovaných optimalizací.

Dosažené výsledky mají současně také přínos pro katedru vozidel a motorů, kte-
rá vytvořené modely, metodiky a experimentální hnací ústrojí může využít v rámci
dalšího vývoje a výzkumu elektrických hnacích ústrojí. Výsledky mohou být taktéž
na katedře užitečné pro studijní program automobilového inženýrství, kterému mo-
hou rozšířit oblasti výuky elektromobility. Výsledky současně fakultě strojní TUL
rozšiřují možnosti soustředění výzkumu a vývoje v oblasti nové mobility.

14.2 Zhodnocení výsledků pro praxi
Domnívám se, že dosažené výsledky ve formě uceleného přehledu a nových nástrojů
pro vyhodnocování účinnosti hnacích ústrojí elektrických vozidel mají potenciální
význam pro praxi v oblasti přechodu společnosti na trvale udržitelnou mobilitu. Vy-
tvořené nástroje mohou být využity ve výzkumu a vývoji takových hnacích ústrojí,
která společnosti mohou přinést výrazný posun v dosahovaných možnostech hnacích
ústrojí, která jsou nyní nazývána jako budoucí nebo alternativní hnací ústrojí. Posun
obecného porozumění dosahované účinnosti hnacích ustrojí elektrických vozidel tak
může být výraznou pomocí v této oblasti.
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15 Doporučení na pokračování práce v da-
ném tématu a oboru

Domnívám se, že dosažené výsledky mé disertační práce vytvářejí prostor pro pokra-
čování ve výzkumu a vývoji elektrických hnacích ústrojí soustředěném na dosažený
velmi vysoké účinnosti ústrojí. Konkrétně lze z mého pohledu v rámci jednotlivých
výsledků doporučit následující témata a zaměření:

Matematický model PMSM s výpočtem účinnosti

• Vyhodnocování vlivu konstrukčních optimalizačních úprav motoru, které mají
vliv na určité parametry motoru s cílem vyhodnocování vlivu úprav na dosa-
hovanou účinnosti motoru.

• Implementace pokročilých metod řízení, například uvedených v kapitole 2.4,
s cílem vyhodnocování jejich vlivu na dosahovanou účinnosti motoru.

• Tvorba matematických modelů pro další typy motorů na podobném základu
s cílem detailního porovnání jejich dosahované účinnosti.

Metodika měření účinnosti elektromotoru na stanovišti s elektrickým dynamo-
metrem

• Provedení měření pro další typy elektromotorů s cílem detailního porovnání
jejich dosahované účinnosti.

• Provedení měření účinnosti na elektromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 s ta-
kovým měničem, který by poskytl motoru dostatečný proud až do hodnoty
600 A s cílem naměření mapy účinnosti v celém provozním rozsahu točivého
momentu tohoto motoru.

Simulační model vozidla s elektrickým hnacím ústrojím

Simulační model vozidla s elektrickým hnacím ústrojím přináší poměrně široký pro-
stor pro rozšíření do takových podob, ve kterých by umožňoval vyhodnocovat příno-
sy účinnosti hnacího ústrojí pro následující potenciální přístupy, které mohou přinést
zvýšení dosahované účinnosti:
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• Provedení optimalizace převodového poměru převodovky s cílem vyhodnoco-
vání vlivu na dosahovanou účinnosti hnacího ústrojí. Použitý software Ricar-
do IGNITE má implementovaný optimalizační nástroj HEEDS, který by bylo
možné k takové práci využít.

• Implementace vícestupňové převodovky a vyhodnocování dosahované účinnos-
ti hnacího ústrojí.

• Úpravy simulačního modelu do podoby modelů s uspořádáním hnacích ústrojí
s více elektromotory a vyhodnocování dosahované účinnosti hnacího ústrojí.

• Využití modelu pro porovnání dosahované účinnosti hnacího ústrojí na jízdních
cyklech pro různé typy elektromotorů.

Experimentální hnací ústrojí elektrického vozidla

• Analyzování vlastností elektrických hnacích ústrojí se dvěma elektromotory,
které použitá experimentální převodovka díky své konstrukci umožňuje.

• Vyhodnocování vlivu dosahované účinnosti hnacího ústrojí při měření ve zku-
šebně powertrain v laboratoři pohonných jednotek TUL při úpravách převo-
dového poměru převodovky.

Metodika měření účinnosti hnacího ústrojí elektrických vozidel

Vytvořená metodika může být přínosně využita při vyhodnocování vlivu a přínosů
implementací různých řešení, která by mohla přinést zvýšení dosahované účinnosti
hnacího ústrojí. Mohou to být například řešení v podobě:

• Využití vícestupňových převodovek v elektrických hnacích ústrojí

• Optimalizací převodového poměru převodovek v elektrických hnacích ústrojí

• Využití uspořádání hnacích ústrojí s více elektromotory

• Využití typů elektromotorů s vysokou dosahovanou účinností na širokém spek-
tru provozních otáček a točivých momentů

• Využití vysokootáčkových trakčních elektromotorů

• Využití hnacích ústrojí s konstrukčně optimalizovanými elektromotory

• Využití elektrických hnacích ústrojí s pokročilými metodami řízení elektrických
pohonů
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16 Závěr

Na současném trhu vozidel se objevují jedny z prvních sériově vyráběných elektric-
kých vozidel. Podle mého názoru lze v současnosti jejich fázi výzkumu a vývoje
stále ještě považovat za počátek. Až v posledních letech jsou do výzkumu a vývo-
je elektrických vozidel soustředěny velké finanční a časové investice. Má disertační
práce přináší do problematiky hnacích ústrojí elektrických vozidel nové nástroje
a poznatky pro vyhodnocování účinnosti hnacích ústrojí pomocí experimentálních
měření a simulací. Dosahovaná účinnost hnacího ústrojí v reálném provozu vozi-
dla ovlivňuje dojezd vozidla na jedno nabití baterie, náročnost na velikost kapacity
baterie a na dosahované výkonnostní parametry vozidla.

Na základě provedené práce mohu konstatovat, že vyhodnocování účinnosti hna-
cího ústrojí elektrických vozidel na standardizovaných jízdních cyklech lze provést
pomocí vytvořeného simulačního modelu vozidla nebo pomocí experimentálního mě-
ření hnacího ústrojí ve zkušebně powertrain v laboratoři pohonných jednotek TUL
nebo případně na obdobném zařízení na jiném místě. Pro provedení vyhodnoco-
vání pomocí simulace je zapotřebí získání adekvátních dat o dosahované účinnosti
jednotlivých součástí hnacího ústrojí, které mají významný vliv na celkovou dosa-
hovanou účinnost. V případě uspořádání hnacího ústrojí s jedním elektromotorem
a převodovkou s jedním rychlostním stupněm s mechanickým diferenciálem se jedná
především o hodnoty účinnosti elektromotoru a převodovky. Pro stanovení účinnosti
elektromotoru lze použít v práci popsané dva přístupy - přístup s využitím matema-
tického modelu motoru a nebo přístup pomocí experimentálního měření účinnosti
motoru. Pro předmětnou konfiguraci elektrického pohonu složeného z elektromotoru
Zero Motorcycles ZF 75-7 a z měniče Sevcon Gen 4 110 V / 300 A lze uvést, že bylo
dosaženo velmi podobných výsledků pomocí obou přístupů. Za zmínku stojí uvede-
ní skutečnosti, že výsledky se v porovnávaných provozních bodech motoru lišily do
hodnoty rozdílu 2 %. Domnívám se, že lze tedy částečně shrnout, že oba přístupy
přináší velmi podobné výsledky. Považuji za vhodné zde poznamenat, že v ideálním
případě lze doporučit provedení obou přístupů včetně porovnání výsledků, aby by-
lo dosaženo adekvátní verifikace konkrétního matematického modelu. Pro přiblížení
stanovení účinnosti převodovky elektrického vozidla bylo v práci provedeno expe-
rimentální měření, které poskytuje hodnoty účinnosti jednostupňové převodovky
s mechanickým diferenciálem v závislosti na vstupních otáčkách a vstupním toči-
vém momentu. Tato data o účinnosti převodovky lze v simulačním přístupu taktéž
využít.

Druhou možností vyhodnocování účinnosti elektrického hnacího ústrojí na jízd-
ních cyklech je provedení experimentálního měření. Oproti vyhodnocování pomocí
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simulace není zapotřebí získávání samostatných dat o účinnosti jednotlivých součás-
tí hnacího ústrojí, která mohou být náročná na potřebný čas a zázemí, a je možné
provádět vyhodnocování například na již dostupném reálném hnacím ústrojí. Z pro-
vedeného porovnání výsledků z obou metod vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí
lze uvést, že bylo dosaženo velmi podobných průběhů výsledků účinnosti na jízdních
cyklech, kdy rozdíl hodnot účinností z obou metod se často pohyboval do hodnoty
rozdílu 2 % v oblastech mimo přechodové režimy a do rozdílu 5 % v oblastech pře-
chodových režimů. I v tomto případě je tedy podle mého názoru možné shrnout, že
obě metody přináší velmi podobné výsledky.

Z vlastní zkušenosti z realizovaných měření účinnosti elektrického hnacího ve
zkušebně powertrain v laboratoři pohonných jednotek bych rád uvedl, že popsané
měření pomocí vytvořené metodiky může být velmi užitečným nástrojem například
při optimalizaci konfigurace měniče motoru a v jiných podobných situacích, kdy
je po každé provedené změně na reálném hnacím ústrojí možné ihned analyzovat
trendy vlivu na dosahovanou účinnost kompletního ústrojí.

Pro vytvořené experimentální hnací ústrojí, které se skládá z trakčního elek-
tromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 v kombinaci s měničem Sevcon Gen 4 110
V / 300 A a experimentální jednostupňové redukční převodovky s mechanickým
diferenciálem lze na základě provedeného vyhodnocování účinnosti hnacího ústrojí
konstatovat, že ústrojí je schopné dosahovat na jízdním cyklu NEDC se sníženou
maximální rychlostí vozidla na 100 km/h a na cyklu WLTC class 2 celkové účin-
nosti ústrojí kolem hodnoty 70 % při nižších rychlostech vozidla a hodnot nad 80 %
častěji při rychlostech vyšších. Současně provedené zobrazení bodů provozu hnací-
ho ústrojí naznačuje, že se hnací ústrojí v rámci uvedených jízdních cyklů poměrně
často pohybuje v oblastech se střední až nízkou účinností.

Získané výsledky o dosahovaných hodnotách účinností předmětného experimen-
tálního hnacího ústrojí s elektrickým motorem s konvenčním uspořádáním hnacího
ústrojí lze podle mého názoru taktéž interpretovat tak, že hodnoty celkové účinnosti
ústrojí, které sice využívá elektromotor, který je schopen dosahovat účinnosti blížící
se hodnotám 90 %, se pak mohou v rámci standardizovaných jízdních cyklů NEDC
se sníženou maximální rychlostí vozidla na 100 km/h a WLTC class 2 pohybovat
majoritně na hodnotách v přibližném rozmezí hodnot 70 % až 80 %. Tuto skutečnost
pak dále interpretuji tak, že současná hnací ústrojí elektrických vozidel se součas-
nými komponenty hnacích ústrojí mají stále poměrně vysoký potenciál dosahovat
podstatně vyšší účinnosti hnacího ústrojí v rámci standardizovaných jízdních cyklů.
Z provedeného vyhodnocení současného stavu poznání bych zde jmenoval konkrétní
cesty, které mají podle publikovaných skutečností potenciál přinést zvýšení účinnosti
hnacího ústrojí, například: využití vícestupňových převodovek, optimalizace převo-
dového poměru převodovky, využití uspořádání hnacích ústrojí s více elektromotory,
využití typů elektromotorů s vyšší dosahovanou účinností na širokém spektru pro-
vozních otáček a točivých momentů, konstrukční optimalizace elektrických pohonů
s cílem zvýšení dosahované účinnosti a využití pokročilých metod řízení elektrických
pohonů.

Na základě provedených experimentů, práce s vytvořenými metodikami měření
a na základě práce s vytvořeným matematickým modelem a vytvořeným simulačním
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modelem se domnívám, že právě tyto nástroje a přístupy mohou při implementaci
výše zmíněných cest, které představují potenciál pro zvýšení účinnosti elektrických
hnacích ústrojí, najít široké uplatnění při vyhodnocování vlivů a přínosů těchto
inovací na dosahovanou účinnost a mohou tak pozitivně přispět k v úvodu zmiňované
transformaci na udržitelnou mobilitu.
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