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Ucinnost hnaciho ustroji elektrickych vozi-
del

Abstrakt

Disertacni prace se zabyva problematikou ui¢innosti hnactho tstroji
elektrickych vozidel. Soucasny vyvoj a vyzkum hnacich istroji elek-
trickych vozidel je soustredén na dosazeni velmi vysoké tc¢innosti
hnaciho tustroji. Disertac¢ni prace prinasi do této problematiky na-
stroje pro detailni vyhodnocovani tc¢innosti elektrickych hnacich
ustroji a jeho soucésti. Prace je zamérena na vyhodnocovani ucin-
nosti elektromotoru pomoci matematického modelu a experimen-
talniho meéreni, méfeni tGcinnosti prevodovky elektrického vozidla
a vyhodnocovani celkové tcéinnosti hnaciho tstroji pomoci simu-
laéniho modelu vozidla a experimentalniho métreni. Soucasti prace
jsou detailni vysledky z provedenych simulaci a méreni ic¢innosti
elektrického hnaciho ustroji.

Kli¢ova slova: elektrické vozidlo, i¢cinnost, hnaci istroji, elektro-
motor, pmsm, elektromobil, model t¢innosti, méreni ic¢innosti

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 symbolii

CNG
CTA
GPS
IM
LPG
M
MTPA

NEDC
PMSM

SRM
TUL
WLTC

WLTP

a
AP,
APq,
APp,
AP ech

Tp

Ule;

b

Nhu
NhuC
TNhuCel
NpPMSM

Iod

Compressed natural gas, stlaceny zemni plyn
Constant Torque Angle

Globalni polohovy systém

Asynchronni motor

Liquefied petroleum gas, zkapalnény ropny plyn
Toc¢ivy moment

Maximal Torque Per Amper, metoda maximalniho momentu na
jednotku proudu

New European Driving Cycle, novy evropsky jizdni cyklus
Permanent Magnet Synchronous Motor, synchroni motor s perma-
netnimi magnety

Reluktanéni motor
Technicka univerzita v Liberci

Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycles, celosvétovy har-
monizovany zkusebni cyklus pro lehka vozidla

Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure, celosvétové
harmonizované zkusebni postupy pro lehka vozidla

Uhel podélného sklonu vozovky

Mechanické ztraty

Ztraty v médi (ve vinuti)

Ztraty v zeleze

Mechanické ztraty

Uéinnost motoru

Uéinnost prevodovky celkova

Uéinnost ménice

Uéinnost elektrického pohonu

Uéinnost hnactho dstroji bez ménice
Uéinnost ménice

Utinnost hnaciho tstroji celkova (véetné ménice)
Uéinnost motoru

Budici proud v ose d

Budici proud v ose q

Indukénost v ose d

Indukcnost v ose q

Uhlové frekvence, thlové rychlost elektricks

Vstupni thlova rychlost prevodovky



Vystupni tthlova rychlost prevodovky
Magneticky tok

Magneticky tok vyvolany magnety
Magneticky tok v ose d

Magneticky tok v ose q

Zrychleni vozidla

Velikost plochy hysterezni smycky pole
Vnitini prameér statoru

Vnéjsi pramér motoru

Brzdna sila

Trakéni sila generovana od jednotlivych pneumatik
Odpor vzduchu

Tazna zatéz

Gravitacni zrychleni

Prostorovy vektor statorového proudu
Tokotvorna slozka proudu

Slozka proudu ve sméru osy d
Momentotvorna slozka proudu

Slozka proudu ve sméru osy q

Proud statorovym vinutim motoru
Maximalni proud statorovym vinutim motoru
Materialova konstanta - ztraty vifivymi proudy
Materialova konstanta - ztraty dodatecné
Napétova konstanta motoru

Materialova konstanta - hysterezni ztraty
Celkova délka statoru

Indukénost statorového vinuti ve sméru osy d
Indukcnost statorového vinuti ve sméru osy q
Vstupni to¢ivy moment prevodovky
Vystupni toc¢ivy moment prevodovky

Vykon ve vzduchové mezere

Ptikon na vstupu prevodovky

Vykon na vystupu prevodovky

Cinny pifikon motoru

Uziteény vykon na hrideli motoru

Vykon ménice

Dodatecné ztraty



Prikon elektrického pohonu

Prikon hnaciho ustroji

Vykon ménice

Mechanicky vykon na vystupu hnaciho dstroji
Mechanicky vykon

Mechanicky vykon na hiideli elektromotoru
Ekvivalentni odpor ztrat v zeleze

Ztraty v médi pomoci odporu

Pramét fazoru statorového napéti do osy d
Priamét fazoru statorového napéti do osy q
Obvodova rychlost rotoru

Rychlost vozidla

Pozice vozidla



1 Uvod

V odborné literatufe bylo jiz zdokumentovano (napi. v [36] a v fadé dalsich), ze
lidstvo svymi aktivitami spalovanim fosilnich paliv negativné ovliviiuje zvysujici
koncentraci CO4 a dalsich sklenikovych plyni v atmosfére. Tato zjisténi prinasi vse-
obecné obavy o zvysovani prameérné teploty na Zemi mimo prirozenou variabilitu
teplotnich zmén na Zemi jiz béhem néasledujiciho stoleti. Pricemz COy ma nejvétsi
nartist koncentrace ze vsech sklenikovych plyni, a proto je to také plyn, kterym lid-
stvo svym pusobenim na zemi ziejmé nejvice ovliviiuje klimatické zmény a je to tedy
oblast, kterou by se lidstvo mélo zfejmé blize zabyvat [36]. Predevsim tyto popsané
trendy zvysSovani emisi CO, v atmosfére jsou divodem k probihajicimu celosvétové-
mu zprisnovani regulovanych limiti na emise a spotfebu paliva vozidel. Vzhledem
k neustalému zprisnovani regulovanych limiti na emise a spotiebu paliva vozidel
je v poslednich letech pozornost vyrobcti vozidel, vlad a zdkazniki sméfovand na
vozidla s alternativnimi hnacimi Ustrojimi jako jsou predevsim vozidla s elektric-
kym, hybridnim a vodikovym hnacim ustrojim. Vyzkum a vyvoj je zamérovan na
nové koncepty pohonti, systémy umoznujici vétsi dostupnost znamych technologii
z hlediska finan¢ni dostupnosti a na spolehlivost téchto pohont [2]. Hlavnimi téma-
ty v pripadé elektrickych vozidel je oblast témat okolo prodlouzeni dojezdu vozidla
na jedno nabiti baterie, dosazeni vyssiho vykonu a vyssi i¢innosti hnaciho ustroji
28].

Soucasné spolecnost je tedy na pocatku tzv. zasadni transformace soucasné mo-
bility na mobilitu udrzitelnou, jejiz cilem je vyrazné snizeni emisi a dosazeni co
nejvyssi udrzitelnosti a tedy i snizeni zavislosti dopravy na fosilnich palivech v sou-
¢innosti s Gsilim o nulové znecisténi [14]. Na trhu se objevuji jedny z prvnich sériové
vyrabénych elektrickych vozidel, které jsou jiz produkovany ve velkych mnozstvich,
s ambicemi nabizet dostatecnou uzitnou hodnotu pro koncové uzivatele. Soucasné
adopce elektrickych vozidel koncovymi uzivateli oproti vozidlim se spalovacimi mo-
tory podle soucasnych odhadt nepostupuje prilis rychle. Pred vyvojem a vyzkumem
v oblasti elektrickych vozidel tedy stoji stale velmi obtizny tikol, tedy dosazeni ta-
kovych parametri téchto vozidel, které by uspokojily koncové uzivatele v oblasti
dostatecnych vykonovych parametri, ale predevsim také aby dosahly dostatecné
ucinnosti hnaciho tustroji, které se u uzivatelii projevi skutecnosti, ze vozidla bude
mozné provozovat s nizsi energetickou spotiebou. Zvysenim dosahované tcinnosti
elektrického hnaciho ustroji v redlném provozu vozidla lze dosdhnout vyssiho dojez-
du vozidla na jedno nabiti baterie, nebo pripadné tato skutecnost umoznuje snizeni
pozadavku na velikost kapacity baterie ve vozidle, ¢imz lze dosdhnout napriklad
snizeni hmotnosti vozidla a také i snizeni finan¢ni naroc¢nosti na porizeni takového
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vozidla.

Zvyseni dosahované ti¢innosti elektrickych hnacich tstroji ve vozidlech muze byt
tedy pomérné vyraznym nastrojem, ktery by mohl spole¢nosti pomoci pri prechodu
na udrzitelnou mobilitu a mohl by tak snizit potfebnou dobu pro dosazeni uhlikové
neutrality v sektoru silni¢ni dopravy. Tato skutecnost je soucasné i hlavnim motivem
mé disertacni prace, kterou zaméruji na experimentalni a simulac¢ni vyhodnocovani
vlastnosti hnaciho ustroji elektrickych vozidel se zamérenim na problematiku tc¢in-
nosti hnaciho tstroji a jeho soucasti.
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2 Prehled o souc¢asném stavu problematiky

Cilem této kapitoly je popsat soucasny stav problematiky hnacich ustroji elektric-
kych vozidel na zakladé posouzeni vysledki ziskanych z provedené reserse na toto
téma a na zakladé analyzy pouzivanych hnacich tstroji v konvencéné vyrabénych
elektrickych vozidlech.

2.1 Komentovana reserse k tématu disertacni prace

Na zacatku Teseni své disertacni prace jsem prohledal dostupné informacni zdro-
je se zamérenim na problematiku hnacich tstroji elektrickych vozidel. Na zakladé
téchto ziskanych a posouzenych informaci jsem nasledné vypracoval tuto kapitolu
o soucasném stavu problematiky. Informace jsem vyhledaval pomoci postupné vol-
by vhodnych klicovych slov a dale pomoci nalezené sité citovanych clankt na dané
téma s postupnym zameérenim na tuc¢innost hnaciho ustroji elektrickych vozidel.

Vyzvy ve vyzkumu a vyvaji elektrickych vozidel

I presto, ze jiz nékteré komercni elektrické vozy jsou jiz dostupné na trhu vozidel,
stéle je v tomto tématu mnoho vyzev a moznosti ve vyvoji a v prechodu na elektricka
vozidla oproti vozidlim se spalovacim motorem. Autor [3] ve své publikaci uvadi,
ze elektricka vozidla maji potencial poskytnout nulové emise béhem provozu na
pozemnich komunikacich a velmi nizké celkové emise, pokud se do celkového vypoctu
zahrne i vyroba elektrické energie. Soucasné konstatuji, ze stdle mezi hlavni vyzvy
ve vyvoji téchto vozidel patii omezeny dojezd vozidla na jedno nabiti (pfi porovnani
s vozidlem se spalovacim motorem), vysokd pocateéni cena vozidla a nedostatek
dobijeci infrastruktury.

Autori ¢lanku [6] na zédkladé provedeného prizkumu zminuji skutecnost, ze vy-
robci vozidel jsou velmi konzervativni v implementaci novych technologii. Vétsina
elektrickych vozidel dostupnych na trhu vyuziva v hnacim ustroji jeden asynchronni
nebo synchronni motor s permanentnimi magnety s tradi¢nim usporadanim v kom-
binaci s jednostuptnovou prevodovkou s mechanickym diferencidlem. Celkovy navrh
elektrickych vozidel nasleduje dva rozdilné sméry. Jednim smérem je navrh vozi-
del pro dojizdéni na kratké vzdélenosti, kdy jsou pouzity mensi baterie s mensi
hmotnosti, s mensim dojezdem na jedno nabiti a maximélni rychlost je omezena pro
meéstskou dopravu. Druhym smérem jsou naopak vozidla s delsim dojezdem na jedno
nabiti, ktery je dosahovan bateriemi s vysokou kapacitou. Clanek ukazuje, Ze porov-
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nani mezi riznymi elektrickymi motory pouzitymi v hnacich ustrojich elektrickych
vozidel je obtizné a komplexni zélezitost, kterou komplikuje velké mnozstvi parame-
tri motoru a nedostatek doporucené nebo standardizované metodiky méreni. Autori
navrhuji pro efektivni porovnavani a vyhodnocovani hnacich tstroji elektrickych vo-
zidel experimentalni testovani tstroji na standardizovaném jizdnim cyklu nebo jinou
standardizovanou metodu méteni ic¢innosti. Takovou metodu nebo metodiku jejich
¢lanek jiz ale nenavrhuje ani nepopisuje.

Vyhodnocovani acinnosti hnacich ustroji elektrickych vozidel

V ramci vyhodnocovani ti¢innosti hnaciho tistroji ustroji elektrickych vozidel je v do-
bé zacatku TeSeni mé disertacni prace mozné nalézt v literature prace, které se
soustTedi na vyhodnocovani i¢innosti pomoci simulaci a experimentalnich méteni.
Problematiku vyhodnocovani i¢innosti hnacich tstroji elektrickych vozidel blize po-
pisuji vybrané publikace v této kapitole.
témat v oblasti usporadani hnacich ustroji elektrickych a hybridnich vozidel je analy-
za Géinnosti hnaciho tstroji a jeho jednotlivych soucasti. Clanek se pomoci simulace
a experimentu vénuje porovnavani dvou ruznych topologii zapojeni ménice se za-
méfenim na analyzu ucinnosti. Ve svém experimentu pouzili testovaci stanovisté
s dynamometrem Tizenym pomoci fidiciho systému, ke kterému byl napiimo pfi-
pojen méreny PMSM. Pro méteni potiebnych veli¢in autori pouzili dva vykonové
analyzatory. Vysledky autofi prezentuji ve formé map tc¢innosti pro ménice, motor
a pro cely pohon, na zakladé kterych vyhodnocuji piinosy jednotlivych topologii
zapojeni ménice. Autori uvadéji, ze na zakladé jejich reserse je v dostupné literature
nedostatek vyzkumu detailniho analyzovani té¢innosti rtiznych hnacich tstroji.
Dalsi autofi se ve svém ¢lanku [8] vénovali Gc¢innosti hnaciho ustroji komerc¢ni-
ho elektrického vozidla Tazzari Zero. Svou pozornost soustfedili na vyvoj modelu
pro odhad tc¢innosti hnaciho tstroji elektrického vozidla bez nutnosti znalosti po-
ttebnych parametri vozidla s vyuzitim meéreni na vozidle. V ramci svého vyvoje
prezentovali méreni i¢innosti hnaciho ustroji ve formé mapy tc¢innosti z méreni bé-
hem realné testovaci jizdy vozidla. Autori ve vozidle mérili blize nespecifikovanym
zpusobem elektricky proud a napéti baterie. Pomoci GPS mérili stoupani a rych-
lost vozidla. Métena data ukladali kazdou 0,5 s. Experimentalni jizdy vozidla byly
provedeny v méstské oblasti i na Sirokém rozsahu rychlosti vozidla a provozniho
zatizeni. Trakeni sila vozidla byla urcena v post-procesu v zavislosti na dostupnych
parametrech vozidla a provoznich podminek. Uéinnost hnaciho tstroji byla nésled-
né stanovena pro vsechny potiebné body rychlosti vozidla a trakéni sily, které byly
zapotiebi k sestaveni mapy tc¢innosti hnaciho tstroji. V zavéru clanku autoti uvedli
porovnani vysledkl spotieby energie z baterie mezi vysledky z modelu v softwaru
MATLAB Simulink a z experimentalniho méreni béhem jizdy vozidla s rozdilem 4,7
%, ktery autori povazovali za prijatelny vzhledem k pouzitym presnostem senzoru
a pouzitym predpokladta pii tvorbé modelu. Pro budouci prace autori zminuji vyu-
ziti této metody s vétsim poctem provoznich bodt, které by tak pokryly sirsi oblast
na mapé ucinnosti.
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Autori ¢lanku [35] publikovali vysledky experimentalni analyzy ucinnosti a do-
jezdu elektrického vozidla se zamérenim na vyhodnocovani optimalni volby velikosti
prevodového poméru prevodovky. Autori uvadi, ze vzhledem k variabilité okolich
podminek pii provozu vozidla, je méreni spotieby energie elektrickych vozidel kom-
plexni a pomeérné slozita zalezitost. Proto jsou pro experimentalni testovani vozidel
na jizdnich cyklech standardné vyuzivany valcové zkusebny, na kterych je mozné
pro elektricka vozidla provadét analyzy dojezdu a spotieby energie. Autori provedli
jizdni testy s vozidlem Ford Focus EV ve valcové zkusebné. Pro sbér pottebnych dat
autori vyuzili jednotku pro sbér dat od National Instruments v kombinaci s vlastnim
feSenim postaveném na aplikaci vytvorené v LabVIEW. Potrebné mérené velic¢iny
na baterii vozidla mérili pomoci mérici jednotky energie TBS Electronics BV. To-
to Teseni umoznilo stanovit potfebnou spotiebu energie. Na zakladé provedenych
meéreni na jizdnim cyklu NEDC nésledné porovnavali rozdily ve spotfebé energie
a dojezdu pro rizné varianty prevodovky.

V ramci homologac¢niho procesu se pro vozidla s elektrickym hnacim tustrojim
provadi standardizované meéreni spotieby elektrické energie a elektrického akéniho
dosahu. Tento postup je stanoven nafizenim evropské komise 2017/1151 [12] a vy-
chazi z procedury WLTP. Na zacatku zkousky je baterie vozidla plné nabita. Vozidlo
je podrobeno jizdé na jizdnim cyklu WLTC (vyvoj tohoto jizdniho cyklu byl blize
popséan v ¢lanku [31]) a ihned po testu je vozidlo pripojeno k dobijeci stanici, u které
je dobijeci kabel vybaven mérenim celkového mnozstvi elektrického proudu. Vysled-
né hodnota spotieby elektrické energie v jednotkdch Wh/km je ziskana vydélenim
celkového mnozstvi elektrického proudu pomoci dosazené ujeté vzdalenosti vozidla.
16

2.2 Usporadani hnacich astroji vozidel s elektrickym
pohonem

Tato kapitola vychazi z informaci o usporadani hnacich 1stroji vozidel s elektric-
kym pohonem uvedenych v publikaci [37]. Vlastnosti elektromotort, kterymi se 1isi
elektromotory od spalovacich motorti, umoznuji vyvijet lehké, kompaktni a vysoce
uc¢inné hnaci ustroji vozidel. Témito dilezitymi vlastnostmi jsou predevsim: pro-
dukce vysokého tocivého momentu pii nizkych otackach motoru, siroké otackové
spektrum a moznost iplného zastaveni otacek a tim tedy i eliminace potieby volno
béhu pii zastaveni vozidla.

Volba uspotradani hnactho ustroji vyzaduje zvazeni predevsim téchto pozadav-
kii: pohon kol jedné napravy - pohon ptrednich kol, zadnich kol nebo pohon vsech
¢tyTrech kol; pocet elektromotori ve vozidle a pocet rychlostnich stupnii prevodovky.
Na zékladé kombinaci téchto pozadavkil je mozné vytvorit nasledujici t¥i zakladni
typy usporadani hnaciho ustroji elektrickych vozidel, které umoznuji vytvareni dal-
Sich variant téchto usporadani. Volba poctu elektromotori hnaciho tstroji i pouziti
prevodovky s vétsim poctem rychlostnich stupnt maji podle prostudovanych praci
potencial dosazeni zvyseni ti¢cinnosti hnaciho tstroji.
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A. Konvencni typ hnaci astroji elektrickych vozidel

Nejvyuzivanéjsim hnaci tistroji v soucasnych elektrickych vozidel je usporadani s jed-
nim elektromotorem a jednou mechanickou hiidelovou prevodovkou s jednim rych-
lostnim stupném a s mechanickym diferencidlem. Vzhledem ke skutec¢nosti hojného
vyuziti v soucasnosti bude toto usporadani hnaciho tstroji v dale v této praci ozna-
cované jako konvencni hnaci ustroji elektrickych vozidel. Toto usporadani vychazi
z typického usporadani hnaciho tstroji vozidel se spalovacim motorem, které je bézné
slozeno ze spalovaciho motoru - spojky - prevodovky s mechanickym diferencialem
- pricnymi hnacimi hiideli pfipojenymi ke hnanym koliim vozidla. V elektrickém
vozidle je spalovaci motor nahrazen elektromotorem a prevodovka ma obvykle pou-
ze jeden redukcni rychlostni stupen a mechanicky diferencial. Jednodussi varianta
tohoto usporadani je ¢isté nahrazeni spalovaciho motoru elektromotorem a vyuziti
puvodni vicerychlostni prevodovky. Toto Teseni dnes jiz ale v sériové vyrobé elek-
trickych vozidel neni vyuzivano a objevuje se jiz pouze v nékterych prestavbach
uzitkovych vozidel nebo v experimentalnich vozidlech.

B. Hnaci ustroji elektrickych vozidel se dvéma elektromotory

Moznost pouzit v hnacim tstroji vice motort nez pouze jeden jako v pripadé vétsiny
vozidel se spalovacim motorem prinasi do elektrickych vozidel mnoho dalsich variant
usporadani hnacich tustroji. Jiz pri pouziti dvou elektromotori je mozné vytvorit
nékolik riznych usporadéani.

Pro usporadani hnaciho tstroji s pohonem kol jedné napravy je prvni variantou
pouziti hiidelové prevodovky s jednim rychlostnim stupném, kterda ma dva vstupy
pro dva elektromotory na vstupnim htideli. Tato varianta pak mutze byt pouzita
bud s mechanickym diferencialem pro distribuci to¢ivého momentu mezi dvé hnana
kola nebo bez mechanického diferencidlu, kdy je distribuce to¢ivého momentu na
dvé hnana kola Tizena elektronickym fidicim systémem pohonu. Ve varianté bez
mechanického diferencialu slouzi kazdy ze dvou elektromotorti k pohonu jednoho
hnaného kola vozidla.

Dalsi moznosti je vyuziti dvou elektromotorti pro pohon kol jedné hnané napravy
ve varianté, kdy neni pouzita ani jedna htidelova prevodovka a kazdy elektromotor
je k hnanému kolu pripojen bud primo pri¢nym hnacim hiidelem nebo s vyuzitim
planetové prevodovky. V obou téchto uvedenych piipadech jsou elektromotory pevné
ulozeny k ramu nebo karoserii vozidla.

Specialni aplikaci dvou elektromotorii je potom pouziti dvou tzv. kolovych elek-
tromotori, které jsou umistény primo v hnaném kole a slouzi zaroven jako lozisko
kola. Podle typu pouzitého elektromotoru tato hnaci tistroji bud obsahuji planetové
prevodovky nebo jsou zcela bez mechanickych prevodia. V tomto pripadé hnaciho
ustroji jsou casto tyto elektromotory ulozeny ve vozidle pruzné na napravovém od-
pruzeni vozidla.

Variantou se dvéma elektromotory jsou tvoreny také usporadani hnaci ustroji
s pohonem kol dvou néaprav, kdy jeden elektromotor slouzi pro pohon kol pied-
ni napravy a druhy elektromotor je pouzit pro pohon kol zadni napravy vozidla.
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V téchto usporadanich jsou casto vyuzivany hiidelové prevodovky s mechanickym
diferencialem a jednim rychlostnim stupném.

C. Hnaci ustroji elektrickych vozidel s vice nez dvéma elektromo-
tory

Pocet elektromotorti v hnacim tstroji vozidla teoreticky neni omezen a jsou vyvijena
i hnaci tstroji s vice nez dvéma elektromotory. Vznikaji tak kombinace variant uspo-
radani hnacich ustroji uvedenych v predchozi ¢asti této kapitoly. Jedna se vétsinou
o pouziti usporadani pro pohon kol dvou naprav.

TTi elektromotory mohou tvorit usporadéani, ve kterém jsou dva motory pouzity
pro pohon kol jedné napravy a tieti motor pohani kola druhé néapravy, pricemz mo-
tory obou naprav jsou vétsinou pouzity s redukénimi prevodovkami s mechanickymi
diferencialy.

Posledni mozna uspotradani hnaciho tstroji jsou tvorena ¢tyimi elektromotory,
pricemz kazdy motor slouzi k pohonu jednoho kola. Varianty tohoto usporadani se
pak lisi podobné jako je uvedeno v predchozi ¢asti této kapitoly u hnaciho tustroji
se dvéma elektromotory. Hnaci tstroji mohou nebo nemuseji vyuzivat prevodovky
bez mechanickych diferenciali a elektromotory jsou opét bud pevné uloZzeny v ramu
nebo karoserii vozidla nebo jsou umistény piimo v kolech vozidla.

2.3 Trakcni elektromotory vhodné pro hnaci ustroji
vozidel

Texty této kapitoly vychazeji z informaci uvedenych v publikacich [37], [38], [4] a [6].
Vlastnosti hnacich tstroji s elektrickymi motory se oproti hnacim tstrojim s kon-
vencénimi spalovacimi motory lisi predevsim dostupnosti vysokého to¢ivého momentu
v nizkych otackach, sirokym spektrem otackovych variant a nepotiebnosti volnobéhu
motoru pri zastaveni vozidla. Potencial vlastnosti elektromotori umoznuje vyvinout
nové hnaci istroji, které budou lehci, kompaktnéjsi a budou dosahovat velmi vysoké
uc¢innosti.

Pozadavky na hnaci tstroji vozidla obecné vychazeji z pozadovanych provoznich
pozadavki a schopnosti jednotlivych typt vozidel. Obecné se schopnosti vozidel
urcuji podle dosahované akcelerace, ktera je vyhodnocovana na zakladé casu po-
tfebného k dosazeni urcité rychlosti z rychlosti nulové nebo z urcité nenulové nizké
rychlosti. Dalsi schopnost je urcovana pozadavkem na stoupani vozidla, které je defi-
novano maximalnim stoupanim vozovky, které je vozidlo schopné pii urcité rychlosti
prekonavat. Do zékladnich pozadavkl patii také dosahovand maximalni rychlost vo-
zidla. Spolecné s témito schopnostmi, které je mozné vyjadrit ¢iselné, je dulezité,
aby pohon vozidla umoznoval jizdu konstantni rychlosti.

Z predchozich pozadavkii na pohon vozidla vychazi pozadovana momentova cha-
rakteristika hnactho tustroji vozidla s elektrickym motorem znazornéna na obrazku
2.1. Z pozadované charakteristiky je patrné, ze se od elektromotoru pozaduje dosa-
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zeni vysokého toc¢ivého momentu v nizkych otackach pro akceleraci vozidla pii roz-
jezdu a dosazeni vysokého vykonu pro jizdu ve vyssich rychlostech. Zaroven oblast
na elektromotory vyuzivané v prumyslovych aplikacich ¢asto pozaduji siroky rozsah
konstantniho to¢ivého momentu z nulovych otacek motoru. Pomér rozsahu konstant-
niho to¢ivého momentu a rozsahu konstantniho vykonu motoru zalezi primarné na
typu elektromotoru a na strategii jeho fizeni.

\

1\
1 Vykon

1
Todivy moment |
1

Tocivy moment a vykon

I Nominélni otétky ~ Max. otédky :
1

T~
0 Otacky

Obrazek 2.1: Pozadovana momentova charakteristika trakéniho elektromotoru

Z ptredchozich popsanych informaci miizeme vy¢ist, ze volba typu elektromotoru
pro pohon vozidla je velmi dilezitym krokem, ktery zasadné ovliviiuje dosahované
vlastnosti vozidla. V literatute [10] a [39] se uvadi, Ze automobilovy primysl stale
hleda ten nejvhodnéjsi elektromotor pro hnaci tstroji vozidel.

Zakladnimi pozadavky na elektromotor pro hnaci tistroji vozidla jsou podle zdro-
ju [37] a [34] nésledujici:

1. Vysoky okamzity vykon a vysoka hustota vykonu

2. Vysoky toc¢ivy moment pri nizkych otackach pro rozjezdy a stoupani, soucasné
vysoky vykon ve vysokych otackach pro jizdu ve vyssich rychlostech

3. Velmi siroky rozsah otacek s konstantnim vykonem
4. Rychld momentova odezva

5. Vysoka ucinnost v Sirokém spektru otacek s konstantnim to¢ivym momentem
a konstantnim vykonem

6. Vysoka ucinnost pro rekuperac¢ni brzdéni

7. Mala velikost, nizkd hmotnost a nizky moment setrvacnosti

8. Vysoka zivotnost a robustnost pro rizné provozni podminky vozidel
9. Cenova dostupnost

10. Spolehlivost (vysokéd odolnost proti porucham)
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V predchozi ¢asti této kapitoly byly popsany pozadavky na hnaci ustroji vozidel
s elektrickym motorem. V soucasnosti se pro tcely hnacich ustroji vozidel uvazu-
ji nasledujici typy trakcnich elektromotorti [34], [38]: synchronni motor s buzenim
permanentnimi magnety (PMSM), asynchronni motor (IM) a reluktanéni motor
(SRM). V minulosti byly do hnacich tstroji elektrickych vozidel také aplikovany
stejnosmérné motory, nicméné vzhledem k nartistu pozadavki na dosazeni vysoké
Ucinnosti, vysoké hustoty vykonu a beztudrzbovému provozu, jsou jiz tyto motory
pro elektricka vozidla povazovany jako nevhodné [4].

Asynchronni motory

Asynchronni motory jsou v hnacich ustrojich elektrickych vozidel pouzivany pro je-
jich nasledujici vlastnosti: jednoducha struktura, spolehlivost, robustnost, mala po-
tfeba udrzby, nizka cena a schopnost provozu v nepriznivém prostredi. Mezi nevyho-
dy asynchronnich motorii patii nizsi dosahovand tGcé¢innost oproti PMSM zptisobena
vyssimi energetickymi ztratami. Nedostatky jsou casto feseny pouzitim dudalnich
ménicu za ucelem rozsiteni oblasti konstantniho vykonu a energetické ztraty jsou
snizovany konstrukénimi ndvrhy motort. [38]

Synchronni motory s permanentnimi magnety

Synchronni motory s permanentnimi magnety dosahuji oproti asynchronnim moto-
ram casto vyssi hodnoty hustotu vykonu a tc¢innosti. Tyto motory maji kratsi oblast
konstantniho vykonu. Tuto skutec¢nost lze ale ovlivnit pouzitim vhodného tizeni mo-
toru. Pouzité permanentni magnety v téchto motorech umoznuji motoru dosahovat
vysokého toc¢ivého momentu. Na druhou stranu motoru prinaseji nevyhody v podobé
vyssich mechanickych sil a zvysSeni cen. [38]

Reluktancni motory

Mezi hlavni vyhody reluktanénich motorii pro pouziti v elektrickych vozidlech patii:
vost, robustnost a nizsi cena. Dosahovana uc¢innost mize byt srovnatelna s asyn-
chronnimi motory a oproti PMSM u relukta¢nich motorti odpada nutnost pouziti
permanentnich magnetti. Diky témto vyhodam lze tyto motory povazovat za vhodné
motory pro elektricka vozidla. Mezi nevyhody téchto motort naopak patii akusticky
hluk, vibrace a nerovnomérnost dostupného toc¢ivého momentu. Tyto vlastnosti je
nutné pri navrhu a konstrukci motoru pro aplikaci v elektrickych vozidlech naroéné
Tesit. [38]

Podle prostudovanych publikaci, mtize byt pouziti synchronnich reluktancénich
motort v hnacich tustrojich elektrickych vozidel velmi perspektivni. Vyrobci téchto
elektromotort neustale zvysuji jejich dosahovanou uc¢innost a soucasné dochazi ke
snizovani ceny motort, odpada nutnost chlazeni rotoru a nedochézi k odmagnetova-
ni magnetii vlivem prekroceni kritické hodnoty teploty motoru. Dalsi perspektivni
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inovaci je vyvoj v oblasti synchronnich reluktanénich motorti s podpiirnymi magne-
ty.

Ucinnost elektromotoru

Uéinnost elektromotort je uddvdna hodnotou Géinnosti v ur¢itém bodu v zavislosti
na otackach motoru a aktualnim to¢ivém momentu motoru [6]. Pro grafické znazor-
néni tcinnosti elektromotort jsou vyuzivany tzv. mapy ucinnosti. Dosahované mapy
ucinnosti jednotlivych typt motort jsou ruzné. Odlisuji se na zakladé fyzikalnich
vlastnosti jednotlivych typt motori a jejich konstrukéniho reseni. Mapy tc¢innosti
jednotlivych typt elektromotorii jsou zobrazeny na obr. 2.2. Pokud bychom porov-
navali rizné typy elektromotori, které by mély stejnou hodnotu $pickové tc¢innosti,
obecné PMSM dosahuji vyssi ti¢innosti v oblastech vyssich toc¢ivych momentt pti
konstantnich otackach motoru. Struktura oblasti i¢innosti IM je podobnd PMSM,
nicméné IM dosahuji obecné mensi plochu oblasti nejvyssi ic¢innosti. SRM maji ob-
last nejvyssi ucinnosti posunutou do oblasti vyssich otacek motoru, ale tcinnost
rapidné klesd v oblastech nizkych otacek motoru.

a)

(=3
—

To&ivy moment
Tocivy moment

3]
S

o
~—

ToCivy moment
Tocivy moment

K I:\;\'\__: __:, /___,-: /,-’IJ \| I',I \ |\ . K =%x§f$

Otacky motoru Otﬁéky motoru

Obrazek 2.2: Mapy uc¢innosti pro elektromotory typu a) PMSM s povrchovymi per-
manentnimi magnety; b) PMSM s vnofenymi permanentnimi magnety; c) asyn-
chronni motor; d) reluktancéni motor [6]

Na obrazku 2.2 je mozné pozorovat rozdilnou distribuci jednotlivych hladin Géin-
nosti. Z obou map PMSM, uvedenych na obrazku 2.2 a) a b), je oproti ostatnim
typtim motort patrné, ze tyto motory mohou dosahovat vétsi oblasti s maximalni
a vysokou tucinnosti. Tato skutecnost je vitanym benefitem v soucasnosti hojné pou-
zivaném konvencénim usporadani hnaciho tstroji elektrickych vozidel s prevodovkou
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s jednim rychlostnim stupném. Pricemz konstruk¢énimi parametry téchto motoru je
mozné ovliviiovat polohu oblasti s maximalni t¢innosti. Mapa tuc¢innosti asynchron-
nich motoru na obrazku 2.2 ¢) ukazuje pomérné tizkou oblast maximalni a vysoké
ucinnosti, kterd byva situovana do oblasti nizsich tocivych momenti. Mapa tcinnos-
ti reluktancénich motori, na obrazku 2.2 d), zobrazuje specifickou distribuci vysoké
ucinnosti do oblasti vysokych otacek a nizkych toc¢ivych momenti, kterou jsou tyto
motory schopné dosahovat.
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2.4 Matematické modely PMSM

Pro analyzy vlastnosti elektrickych motort lze vhodné vyuzit adekvatnich matema-
tickych modeli motori. Poznatky ze simulaci s vyuzitim matematickych modelt
vyznamné podporuji dalsi vyvoj a vyzkum v oblasti trakénich elektromotori pro
elektricka vozidla. Tato kapitola je proto zamérena na soucasny stav matematické-
ho modelovani PMSM, metod tizeni pohonti s PMSM a matematického modelovani
ucinnosti PMSM. Poznatky a informace v této kapitole vychazeji ze studia nasledu-
jlcich zdroju [30], [23], [17], [20], [25], [41].

Matematicky model fizeni motoru se sklada z ¢asti rizeni, st¥idace, motoru a me-
chanické zatéze. Blokové zapojeni rizeni PMSM je zobrazeno na obrazku 2.3. Elek-
trické zapojeni stiidace je na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.3: Blokové zapojeni fizeni PMSM [30]
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Obrazek 2.4: Elektrické zapojeni stiidace [30]

Model motoru je dale mozné sestavit z napétovych rovnic na zakladé nahradniho
zapojeni PMSM zobrazeného na obrazku 2.5.

Napétové rovnice ve slozkovém tvaru v soutradnicich rotujicich rychlosti w jsou
pak nasledujici:

dv dI

Uy = Ryl + d—td — WU, = Ryl + de—td — wh,l, (2.1)
dv dI,

U, = Ril, + d—t"" +wly =R, + qu—; +w(Lagly + ®p) (2.2)
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Uy = Lyly+ ®p (2.3)
U, = LI, (2.4)

®p = konst. (2.5)

kde w je elektricka tihlovéd rychlost rotoru a rovnéz souradného systému, L, a L,
jsou indukénosti statorového vinuti v podélné a pricné ose a g je magneticky tok
vyvolany magnety.

Obrazek 2.5: Nahradni zapojeni PMSM [30]

Toc¢ivy moment motoru je potom vypocitavan z analyticky odvozeného nasledu-
jicitho vztahu:

3 3 3
M = §ppfm[\111 Il] = §pp(qqud - lIJd[q) = §pp[q>BIq + (Ld - Lq)Iqu] (2-6)

Prvni souc¢in v hranaté zavorce predstavuje hlavni slozku momentu. Druhy vyraz
je oznacovan jako reluktanéni moment a vyskytuje se pouze tehdy, mé-li stroj vyniklé
poly na rotoru (Lgq # L,). Zavislost momentu na thlu natoceni rotoru je uvedena
na obrazku 2.6.

oment
Cisty moment

Moment magneti

Reluktanéni moment

1 1
H0° -30° i &0°
Uhel natoéeni

Obrazek 2.6: Zavislost to¢ivého momentu na ihlu natoceni [23]

Na zdkladé predchozich rovnic (2.1) — (2.6) je déle sestaven model PMSM (ob-
razek 2.7), ktery na zékladé slozek vstupnich napéti U; a U, vypocitavd moment
motoru.
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Obrazek 2.7: Blokové schéma modelu PMSM [30]

Metody fizeni pohonu s PMSM

Dosazeni vysoké ucinnosti elektrického pohonu, a tedy i maximalizace Gspory ener-
gie, vyzaduje pouziti pokrocilych tidicich algoritmii. V soucasnosti je jednim z nej-
pokrocilejsich zplisobti fizeni vektorové, kdy se na zdkladé vektori napéti ve stato-
ru a proudu v rotoru v kazdém okamziku vypocitava optimalni napajeni motoru.
Vektorové tizeni je vSak nutné doplnit adekvatni strategii rizeni, kterd odpovida
charakteristice zatéze a pozadované dynamice. [30], [27]

Klasické vektorové rizeni

Klasické vektorové rizeni umoznuje dosahnout vysoké dynamiky a presnosti regulace
pohonu s asynchronnim i synchronnim motorem. Umoznuje provoz v optimalnich
podminkach v ustaleném stavu i béhem prechodovych déji. Vektorové rizeni spociva
v oddéleném fizeni sprazeného magnetického toku motoru a jeho momentu. Mag-
neticky tok a vnitini elektromagneticky moment jsou zakladni regulované velic¢iny
v elektrickych strojich.

Na obrazku 2.8 jsou uvedeny dva zakladni pracovni rezimy synchronniho stroje.
Oblast pod jmenovitou rychlosti otaceni (w < wy) je oblast konstantntho momentu.
Oblast nad jmenovitou rychlosti (w > wy) je oblast konstantniho vykonu. V této
oblasti dochazi k odbuzovani stiidavého stroje a moment motoru klesa. Blokové
zapojeni vektorového fizeni je uvedeno na obrazku 2.9.
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Obrazek 2.9: Blokové zapojeni klasického vektorového Fizeni PMSM [30]

Rizeni na maximalni moment

Pri tomto fizeni je udrzovan fazovy posuv mezi proudem ve statoru a rotoru na
hodnoté 90°. Tato metoda je nékdy oznacovana jako CTA (constant torque angle).
Reguldtor I, je tvoien otackovou smyckou s reguldtorem otacek. Z4dana hodno-
ta otacek je srovnavana se skutecnou hodnotou ziskanou jako derivace okamzité
hodnoty thlu natoceni. Vystupem tohoto regulatoru je pozadovana hodnota mo-
mentotvorné slozky statorového proudu I,. Cilem reguldtoru proudu I, je zajistit,
aby slozka statorového proudu I; byla nulova. V tomto piipadé je prostorovy fazor
statorového proudu kolmy k budicimu magnetickému toku a stroj pracuje s ma-
ximalnim toc¢ivym momentem. Prislusny fazorovy diagram je uveden na obrazku
2.10.

Metoda je urcena pro fizeni v oblasti pod jmenovitou rychlosti a algoritmus rizeni
zajistuje kolmost fazora I; a ®, (viz obrazek 2.10). Jednd se o Fizeni na maximalni
to¢ivy moment pri konstantni velikosti budicitho toku. V tomto pripadé reguldtor
slozky I; musi zajistit, aby slozka statorového proudu byla I; = 0. Momentotvorna
slozka fazoru statorového proudu I, potom urcuje, v tomto ptipadé spolecné s pii-
slusnym fazorem magnetického toku ®,, elektromagneticky moment stroje podle
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Obrazek 2.10: Fazorovy diagram fizeni PMSM na maximalni toc¢ivy moment [30]

nésledujici rovnice (2.7).

3 3 3
M = §pp(\:[/qld — \Ifdlq) = §pp[q>3 —|— (Ld — Lq)Id]Iq = §(I>qu (27)

Momentové vektorové rizeni

Momentové vektorové Tizeni umoznuje ridit pohon na konstantni tocivy moment
pomoci vhodného nastaveni proudt I; a I,. Kifivky konstantniho momentu jsou
uvedeny na obrazku 2.11.

3
M = §Pp[‘1’M + (La — Lg)1a) 1, (2.8)

'}

M = 0.5M,

o

Obrazek 2.11: Trajektorie konstantniho to¢ivého momentu [17]

Rizeni MTPA

Rizeni pomoci metody MTPA (maximal torque per amper) umoziiuje fidit motor
s maximalnim to¢ivym momentem dosazitelnym pomoci daného proudu I5. V tomto
piipadé je nutné zajistit vhodné nastaveni proudi iq a 7,. Rovnici trajektorie tohoto
fizeni je mozné vypocitat pomoci definiéni rovnice pro toc¢ivy moment. Odvozeni
rovnic pro vypocet proudi i¢q a i, v rezimu MTPA je nasledujict:
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3
M, = Zp[quIqm 4 (La = Ly) Lam Iy (2.9)

3 3
M, = 2/ By — I3+ 3 (La = L)/ I3y — 13 (2.10)

oM,  3p—1aVu + (Lg — Ly)Igy/ 12, — I3 B

= =0 2.11
01, 2 /12 — 12 ( )

= 0 vypocitame rovnici trajektorie MTPA. Trajektorie fizeni MTPA

M,
al,

je hyperbola v roviné d-q (viz obrazek 2.12).

Pomoci

(ia — iq)ig + Wasia — (La — Lg)i2 (2.12)
U — /U2, + 8(Ly — Lg)22
iy = M \/ M (Lq a)?ig (2.13)
4(Lg — Ly)
. Wy w3, ,
= — 2.14
Zd Z(Lq - Ld) \l 4(Lq - Ld)2 - K ( )
nebo

. LY w3, Iy
_ _ MM 2.15
"= 4L, — Ly) J 16(L, — Ly)? | 2 (2.15)

ig =it — i3 (2.16)

Maximalni rychlost v rezimu MTPA je dosazena v bodu A. Urcena je maximal-
nim proudem Ig,,4, @ maximalni hodnotou napéti Us.az.
Otacky pohonu jsou v tomto rezimu nasledujici

_Us Us

w=—2 = (2.17)
Vs /(Laia + Wu)? + (Lgig)?
Maximalni otacky (v bodu A na obrazku 2.12) jsou nasledujici
U max
5 (2.18)

Wy =
v/ (Laiam + Wa1)? + (Lgigm)?

Tato rychlost je nejvyssi rychlost motoru dosazitelnd vyse zminénou metodou
MTPA. Jednd se o jmenovité otacky motoru. Dalsi zvyseni rychlosti je mozné do-
sdhnout pomoci odbuzovani s metodou FW (field weakening mode), ktera je popsana
v dalsi kapitole. V tomto rezimu jiz ale dojde k poklesu toc¢ivého momentu na hrideli
motoru.

Mezi vyhody metody fizeni MTPA lze povazovat moznost dosazeni zvyseni Gc¢in-
nosti elektrického pohonu. Pii pouziti metody MTPA mize motor dodat stejny toci-
vy moment a otacky pri mensim statorovém proudu. Tato skute¢nost mize prinést
Sirsi vyuziti této metody v fizeni elektrickych pohonti ve vozidlech.
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Obrazek 2.12: Trajektorie metody fizeni MTPA [20]

Rizeni v rezimu odbuzovani FW (field weakening)

V oblasti nad jmenovitou rychlosti je nutné provést odbuzeni motoru. To je provede-
no nastavenim slozky proudu I; do zdpornych hodnot tak, aby velikost statorového
napéti byla stale v riditelné oblasti vystupniho napéti stridace. Fazor indukovaného
protinapéti U, mizeme vypocitat pomoci

Up = jCU(LdId +]Lqu) +jw<I>B (219)

Absolutni hodnota tohoto napéti nesmi prekrocit uré¢itou maximéalni hodnotu
Upmaz s ohledem na maximdlni pfipustny proud meénice, respektive motoru. V oblasti
odbuzeni je nutné omezovat také slozku I, podle néasledujiciho vztahu

Iqmam = j:\/ Ifznam - IC% (220)

V bodu B na obrazku 2.12 je v rezimu FW dosazeno maximalni mozné rychlosti.
Jednd se o kritické otacky. Rychlost pohonu v bodu B je

Vmafﬂ
wp =
V(Lale + War)? + (Lyly.)?

Pro kompenzaci té ¢asti indukovaného napéti motoru, kterd prevysuje maximalni
vystupni napéti stridace pro dané vstupni stejnosmérné napéti stridace a pro dané
otacky plati, ze prirtistek indukovaného napéti, ktery je po prechodu do rezimu se
zeslabenym magnetickym tokem potieba eliminovat slozkou i4 je dan vztahem

(2.21)

AUZ = Ldidw = k’q;Ff(w — wpr) (2.22)

V tomto vztahu je Ly indukénost statoru, w je mechanicka thlova rychlost, kg je
konstanta motoru urcujici zavislost mezi indukovanym napétim, magnetickym tokem
rotoru a otdckami a wy, je thlova rychlost, pii které nastava pfechod do rezimu se
zeslabenym tokem pii daném vstupnim napéti stiidace ve stavu naprazdno.

Déle muzeme odvodit trajektorii konstantniho napéti (viz obrazek 2.13). Jedna
se o geometrické misto maximalniho napéti pro konkrétni hodnotu rychlosti. Tato
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limit napéti pfi zakladni rychlosti

Obrazek 2.13: Trajektorie konstantniho napéti [25]

trajektorie urcuje hodnotu otacek pro konkrétni hodnotu napéti. Odvozeni trajek-
torie konstantniho napéti (podle rovnice elipsy) je nasledujici

(@)2 — (Wag + Laia)? + (Lol,? (2.23)
Wws

kde bod se souradnicemi (_\12_1;4’ 0) na obrazku 2.13 je stfed a osy jsou wv—ii a wv—i

Magneticky tok motoru je definovan pomoci

_ Vs

Ws = /(@ + Laia)? + (Lgiy)? = (2.24)

We

Na obrazku 2.14 jsou potom uvedeny nasledujici trajektorie fizeni PMSM:
« Trajektorie OF znazornuje fizeni na maximalni moment (i; = 0 Tizeni)

o Trajektorie OFD znazornuje metodu tizeni v rezimu odbuzovani

o Trajektorie OEB znézornuje metodu fizeni na konstantni moment

o Trajektorie 0AB znazornuje metodu fizeni na konstantni moment pomoci MT-
PA

o Trajektorie 0G znazornuje metodu Tizeni na maximéalni moment pomoci MT-

PA
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Obrazek 2.14: Trajektorie jednotlivych metod fizeni MTPA a FW pro Wy, /Ly >
Las [25]

Odvozeni proudu iy v rezimu FW je nésledujici:
V regionu FW plati

Un,

%::¢gmd+mMy+(%%y (2.25)
Z podminky i,, = /i3 + 12 uréime i, a dosadime do rovnice (2.24)
2
(L3 — L2)ig + 2V Lyiq + V3, + L2io, — =2 =0 (2.26)
Rovnice ma dva koreny
 WaLa— (UL — (L3 - L2)(W5 + L2i2) - U
i = Fr <0 (2.27)
. 2
WLt [(UnLa)? — (L3 - L)W, + L2i2) — ¥ 0 o)
= > .
;-1
Aby dochézelo k odbuzeni, plati pouze kofen i4;.
Pro rezim FW a podminku \Iz—f
hodnotami proudi iq a 7g:

> Lnae jsou maximalni otacky urcené témito

ig=—Ines a ig=0
Tyto hodnoty potom dosadime do rovnice (2.27).

Vmaz
L
Wmaz = T —dI (229)
Ld max
Maximalni rychlost pohonu je dosazena v bodu D (viz obréazek 2.14).
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Blokové zapojeni vektorového fizeni doplnéného rezimem odbuzeni

Zékladni tidici struktura zabezpecujici korektni chovani pohonu pfi stavu odbuzova-
ni je zobrazena na obrazku 2.15. Béhem odbuzovani je generovana zaporna hodnota
proudu 74. Tim dochézi ke generovani magnetického pole statorovym vinutim proti
magnetickému poli generovanému rotorovymi magnety. Tento provozni stav mu-
ze pusobit destruktivné na permanentni magnety a tim snizovat zivotnost motoru.
Proto je pri navrhu ridicich struktur pro odbuzovani zapotiebi limitovat odbuzo-
vaci proud ig a definovat hodnotu igpwmin, kterd nesmi byt za provozu pohonu
prekrocena.

Regulac¢ni odchylka e FWW nabyva kladné nebo zaporné hodnoty. Kladna hodnota
indikuje stav, kdy generované napéti nedosahuje napétového limitu ménice (jedna se
o bézny provozni stav pohonu). V tomto pripadé odbuzovani neni potiebné. Pokud
by byla regulacni odchylka kladna (reguldtor by generoval kladny vystup igzse: > 0),
doslo by k pribuzovani motoru. Takovy stav neni zadany pro algoritmus odbuzovani
a vystup regulatoru je limitovan na hodnotu i4s.; = 0. Kladnd hodnota i4s.; potom
neni generovana.

Zaporna hodnota 74, znaci stav pohonu, kdy generované napéti vektorovym ti-
zenim pozaduje hodnotu vetsi, nez muzeme dosdhnout (tedy vétsi nez Uy, ). V tomto
pripadé je nutné snizit hodnotu indukovaného napéti pomoci algoritmu odbuzovani.
Zakladni blokové zapojeni pohonu, ktery pracuje v rezimu FW je uveden na obréz-
ku 2.15. Jedna se o vektorové fizeni, které je v tomto pripadé doplnéno rezimem
odbuzovani a metodou MTPA.

Pt

PMSM
% ) motor

snimac
polohy

3f stiidac

FW regulace napéti

Obrazek 2.15: Zakladni zapojeni fizeni v rezimu odbuzovani [30]

Trakéni charakteristika motoru vzhledem k pouzité trajektorii fizeni

Zakladni trakéni charakteristika trakcénich motorta pro vozidla s elektrickym poho-
nem je uvedena na obrazku 2.16. Charakteristika I, na obrazku 2.16 oznacena jako
,Kfivka maximalntho momentu®, je vhodné pro nizké otacky pohonu (fizeni s ma-
ximalnim to¢ivym momentem). V tomto rezimu mé pohon vysoky to¢ivy moment.
Nevyhodou je skutecnost, ze pri zkolabovani stridace se muze objevit zvysené na-
péti na svorkach stiidace. Tato skutecnost vyzaduje velké napéfové predimenzovani
stridace.
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Obrazek 2.16: Prubéh toc¢ivého momentu a vykonu v zavislosti na rychlosti vozidla
o
pro - > Innax [25]

Pro pohony pracujici v Sirokém rozsahu otacek je vhodnéjsi charakteristika II,
ktera je na obrazku 2.16 oznacena body O-A-B-C-D. Tato charakteristika se vyzna-
cuje Sirsim pasmem dostupného konstantniho to¢ivého momentu a vyuziva ji vétsina
trakénich ménic¢t ve vozidlech s elektrickym pohonem, kde je ¢asto pojmenovavana
jako momentové Tizeni.

Poznamenejme, ze trakéni charakteristiky tizce souvisi s pouzitou trajektorii 1i-
zeni. Trajektorie jednotlivych metod fizeni je na obrazku 2.17. Jednotlivé body tra-
jektorie Tizeni na obrazku 2.17 odpovidaji bodim na pribéhu toc¢ivého momentu
a vykonu na obrazku 2.16.

Obrazek 2.17: Trajektorie jednotlivych metod Fizeni pro ]% > Imaz [25]
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Matematické modelovani Gc¢innosti PMSM

Ziskani podrobnych dat na zakladé modelovani a simulovani vlastnosti elektrickych
motort lze rozdélit na dva fundamentalni pristupy. Prvnim pristupem je vypocet
s vyuzitim metody konecnych prvkt pomoci specializovanych softwart jako je napii-
klad software Ansys [7]. Pi takovém pristupu je nutné pro vypocty pouzit pomérné
detailni geometrické a materialové parametry modelovaného motoru. Takové para-
metry vétsinou nejsou standardné od vyrobcu elektrickych motora dostupné, a proto
je Casto jedinou moznosti jejich ziskani demontaz a Casto i destrukce motoru, aby
bylo mozné detailné analyzovat geometrii motoru. Druhym pristupem jsou vypocty
s vyuzitim matematickych modeli, které vychéazeji z matematicko-fyzikalniho popi-
su vlastnosti elektrickych motori. V tomto pristupu je mozné dosazeni relevantnich
vysledki 1c¢innosti i pro motory, u kterych nejsou detailni geometrické a materi-
alové parametry dostupné. Potiebné parametry pro tyto pristupy je mozné casto
ziskat dostupnym experimentdlnim mérenim bez nutnosti destrukce motoru. Vzhle-
dem k této skutecnosti jsem se v této praci déale blize soustfedil na tento druhy
pristup, ktery vice vyhovoval dostupnému vybaveni.

Prtichod vykonu PMSM je znédzornén na obrazku 2.18. Symbol P; méa vyznam
¢inného prikonu motoru. Ps znac¢i vykon ve vzduchové mezefe - vykon preneseny
ze statoru do rotoru. Py,e., je mechanicky vykon rotoru. P, méa vyznam uzitecného
vykonu na hiideli motoru. Dalsi symboly maji vyznam jednotlivych slozek ztrat
motorw: APg, ztraty v médi (ve vinuti), APp, ztraty v zeleze, AP,,.., mechanické
ztraty, P; dodatecné ztraty. Blizsi popis jednotlivych ztrat je proveden na zakladé
clanku [26] a [15].

STATOR ROTOR

P-.’S » Pmet:h T Pz

ooy
LI R

AP,
ﬂpﬂu Fe

Obrazek 2.18: Tok vykonu PMSM [22]

Ztraty v médi

Jedna se o Jouleovy ztraty, které jsou proménlivé v zavislosti na zatizeni motoru.
Tyto ztraty jsou vyvolany proudem protékajicim statorovym vinutim. Jsou imeérné
soucinu kvadratu proudu a odporu statorového vinuti.
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Ztraty v zeleze

Jako ztraty v zZeleze jsou oznacovany ztraty zptisobené vnéjsim stiidavym mag-
netickym polem pusobicim na magneticky vodivy materidl. Ztraty v Zeleze byvaji
nejcastéji vyjadreny vyrazem vychéazejicim ze Steinmetzova vztahu

APp. = AP, + APy = K, B2 + K.f*B? + K. f"BL? (2.30)

Kde K, K. a K. jsou materialové konstanty. Vyraz je tvoren tremi ¢leny pred-
stavujicimi hysterezni ztraty, ztraty virivymi proudy a ztraty dodatecné.

Hysterezni ztraty jsou dusledkem nataceni magnetickych dipoli vlivem vnéjsiho
pole, pri kterém dochézi k disipaci energie a ke zvysSeni teploty. Zna¢ny vliv na
ztraty ma rychlost magnetovani. Z tohoto divodu jsou hysterezni ztraty timeérné
frekvenci ptisobiciho pole f a velikosti plochy hysterezni smycky pole B,,. Omezeni
hystereznich ztrat je mozné docilit pouzitim magneticky mékkych materiala.

Ztraty virivymi proudy jsou zptsobené indukovanym napétim vyvolavajicim pru-
chod proudu v materialu. Tyto ztraty jsou tmérné druhé mocniné frekvence vnéjsiho
pole f a magnetické indukce. Pro snizeni téchto ztrat byvaji magnetické obvody mo-
toru slozeny z tenkych plecht, jez byvaji legovany pro zvyseni elektrického odporu.

Dodatecné ztraty byvaji zptisobovany rozptylovymi toky prostorovych, harmo-
nickych pulzaci magnetického toku nebo nerovnomérnostmi ve vzduchové mezete
motoru. Vznikaji u stroju s drazkovanym magnetickym obvodem. Duvodem je pul-
zace magnetické indukce ve vzduchové mezere a rotorovych zubech. Jsou to tedy
ztraty od vyssich harmonickych slozek napéti nebo proudu, které zvétsuji ztraty ve
vinutich a také v nékterych ¢astech magnetického obvodu. Jsou zavislé na velikosti
harmonickych slozek. P¥i harmonickych pribézich vstupnich veli¢in se tento druh
ztrat neobjevuje. Vypocet se provadi podle empirického vztahu:

Py =0,005P (2.31)

Mechanické ztraty

Ztraty mechanické A P, vznikaji v dusledku rotacniho pohybu rotoru uvniti statoru.
Exaktni vypocet je znacné komplikovany. V literature se uvadi celd fada empirickych
vztaht [33]. Tyto ztraty se sklddaji ze ztrat tfenim a z ventilacnich ztrat. Lze je
priblizné urcit ze vztahu, ktery je pouzitelny pro synchronni motory s vyniklymi
poly

AP, = 8p (%0)3 (10D,)° VL (2.32)

kde L je celkova délka statoru, n je otaciva rychlost a D, je vnéjsi primér motoru.
Pro synchronni motory s hladkym rotorem je mozné pouzit nasledujici empiricky
vztah

AP, = v**DiVL (2.33)
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kde v je obvodova rychlost rotoru, D; je vnitini primeér statoru a L je celkova
délka statoru.

2.5 Shrnuti soucasného stavu problematiky

Vyrobci automobili ve vétsiné pripadi pro pohon elektrickych vozidel pouzivaji
jeden elektromotor spojeny s jednostupnovou prevodovkou s mechanickym diferen-
cidlem, napt. Nissan Leaf, VW e-Golf, Chevrolet Bolt EV, Renault Zoe. Autoii [5]
k tomuto konven¢nimu hnacimu ustroji elektrickych vozidel dodavaji, ze je pouzi-
vano predevsim z diivodu snizeni vyrobnich nakladi na vyrobu elektrickych vozi-
del a s cilem dosazeni nizké hmotnosti hnaciho ustroji. Toto feSeni podle autoru
omezuje elektricka vozidla v dosahovani lepsich vykonnostnich parametrii. V jejich
¢lanku je zminéno, ze pouziti pouze jednoho rychlostniho stupné vede k volbé nut-
ného kompromisu mezi pozadavkem na dosahovanou maximalni stoupavost vozidla
a maximalni rychlost vozidla. Nékteré vozy jiz vyuzivaji pokrocilejsich pohont s vice
elektromotory — jeden pro pohon ptredni napravy a druhy pro pohon zadni napravy,
napt. Tesla Model S P100D a Audi e-tron. Prehled pouzivanych elektrickych motort
v nékterych elektrickych vozdilech na zakladé dostupnych informaci v roce 2019 je
uveden v tabulce 2.1.

Autofi mnoha praci se zabyvaji analyzami, vySetfovinim a porovnavanim ruz-
nych druhti hnacich tstroji elektrickych vozidel s cilem nalézt feseni s vysokym nebo
vyssim potencialnim piinosem ve zvysSeni Uc¢innosti hnaciho ustroji. Zvyseni ucin-
nosti elektrického vozidla na sebe vaze predevsim dosazeni vyssi efektivity provozu,
kterd se v praxi pti provozu vozidla projevi predevsim vyssim dosazitelnym dojezdem
vozidla na jedno nabiti. Nékteré prace, napt. [5], [18], [21], se zabyvaji hnacim tstro-
jim s vicestupnovymi prevodovkami s riiznym uspordadanim a technickym fesenim.
Nékteré prace, napt. [24], [32], [19], se zabyvaji hnacim dstrojim s vice elektromo-
tory. Dalsi prace se soustfedi na vyvoj samotnych vysoce uc¢innych elektromotora
s efektivnim fizenim. Tato Feseni jsou ¢asto rozdilna od konvenéniho hnaciho tstroji
elektrickych vozidel s jednim elektromotorem a jednostupnovou prevodovkou s me-
chanickym diferencidlem. Vétsina téchto praci své vysledky podklada daty v podobé
map ucinnosti elektromotort, jejichz zdrojem jsou casto pouze vysledky ze simulaci.

V oblasti vyhodnocovani t¢innosti hnactho ustroji elektrickych vozidel lze na
zékladé provedené reserse shrnout, ze efektivita hnaciho ustroji elektrickych vozidel
je v soucasné dobé posuzovana rtznymi zpusoby. Nejrozsitenéjsi metoda je pomoci
stanoveni spotreby elektrické energie a maximalniho dosazitelného dojezdu na jed-
no nabiti na standardizovanych jizdnich cyklech. Tato metoda je vyuzivana vyrobci
automobiltt pri homologaci jejich vozidel a vysledky méreni jsou nésledné uvadé-
ny v technickych parametrech vozidel. Vysledky této metody poskytuji uzitecné
parametry predevsim pro koncového uzivatele vozidel. Dalsim zptisobem vyhod-
nocovani uc¢innosti hnaciho ustroji elektrickych vozidel je pfimé meéreni tc¢innosti
hnaciho ustroji a jeho soucasti. Metody zaméfené na tento zptisob vyhodnocovani
mohou poskytnout detailnéjsi vysledky o schopnostech hnaciho tstroji a jeho sou-
casti v preménovani elektrické energie na potiebnou mechanickou energii na hnacich
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T. mo- Kapacita

Vyrobce lr\glo{delovy Ei/(;et EyMp ?ﬁ}%{]on ment E){ETZd baterie
[Nm] [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 5’11\1\/5181\/[ }230 305 420 70
Tesla Model S | 2018 2 IM 568 931 555 100
Tesla Model 3 | 2018 2 IM 258 527 475 74
Faraday Futu-
ro FF9}1[ - 3 PMSM | 783 1800 608 130
Tesla Roadster | 2020 3 IM 1000 | 10000 | 970 200

Tabulka 2.1: Prehled po¢tu EM pouzivanych pro pohon EV [13]

kolech vozidla. Tyto vysledky jsou potom v oboru elektrickych hnacich tstrojich vel-
mi zadané, protoze mohou mit potencial blize specifikovat oblasti, na které je tieba
se zamérovat v dalsim vyzkumu a vyvoji elektrickych vozidel.
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3 Cile disertacni prace

Jak jsem jiz zminil v tivodu této prace, svou disertacni praci zaméruji na experimen-
talni a simulac¢ni ovérovani vlastnosti hnaciho tstroji elektrickych vozidel. V kapito-
le 2 jsem zaroven popsal aktudlnost tohoto tématu. Dalsimi divody pro tuto volbu
vychéazeji z mého predchoziho studia na Technické univerzité v Liberci, kde jsem
mél moznost spolupracovat na vyvoji casti experimentalniho elektrického vozidla.
Dalsi inspiraci bylo téma mé diplomové préace, které bylo zaméreno na konstruk-
ci experimentélni jednostupnové prevodovky pro hnaci ustroji elektrického vozidla.
Téma jsem nasledné zacal studovat v odborné literature, ve které se sice zacinaji
objevovat ¢lanky s podobnym zamérenim, nicméné vétsina jich vychazi predevsim
z matematickych vypoc¢ti a simulaci pohont. Detailnich vysledkt z experimental-
niho ovérovani hnaciho ustroji elektrickych vozidel je v dobé zacatku mého studia
doktorského studijniho programu dostupnych pomérné malé mnozstvi.

Na zéakladé prostudovanych odbornych publikaci mohu konstatovat, ze v lite-
rature se neudavaji ucelené informace o sofistikovanych pristupech k ziskavani dat
o uc¢innosti hnaciho tstroji elektrickych vozidel. Predevsim v publikacich, které se
zaméruji na analyzu benefiti pokrocilych hnacich tstroji s vicestupnovymi prevo-
dovkami nebo s vice elektromotory, je zminovan nedostatek literatury, ktera by se
zamérovala na experimentalni ovérovani acinnosti elektrickych vozidel. Na zakladé
prostudovanych publikaci blize popsanych v kapitole 2 o sou¢asném stavu proble-
matiky mohu doplnit, ze i kdyz v dobé zacatku Teseni mé disertacni prace k tématu
publikace jiz vznikaji, pouze velmi malo z nich uvadi kompletni vysledky dosahované
Uc¢innosti analyzovaného hnaciho tstroji na celém jizdnim cyklu. Vétsina publikaci
je také zaloZena pouze na matematickém modelovani hnaciho ustroji bez validace
vysledki pomoci experimentii a ¢asto nejsou uvadény kompletni vstupni paramet-
ry pouzitych elektromotort s patfiénymi zdroji. V ramci své disertacni prace proto
planuji vyuzit dostupného softwarového a experimentalniho zazemi na katedie vozi-
del a motort TUL pro vytvoreni nastroju, které prinesou vyznamny posun poznani
v oblasti vyhodnocovani té¢innosti hnaciho ustroji elektrickych vozidel.

Hlavnim cilem mé disertacni prace je vytvoreni metodiky vyhodnocovani ucin-
nosti hnaciho ustroji elektrickych vozidel pomoci simula¢niho modelu vozidla a ex-
perimentélniho méreni tc¢innosti hnactho tustroji elektrického vozidla ve zkusebné
powertrain v laboratofi pohonnych jednotek TUL. Ve zkusebné powertrain je moz-
né experimentalné analyzovat hnaci tstroji vozidla bez nutnosti jeho instalace ve
vozidle a zaroven je mozné ziskat vysledky pro kompletni hnaci tustroji. Pokrocilé
metody analyzy tc¢innosti hnaciho tstroji maji potencial prispét k dosazeni zvysSeni
ucinnosti ustroji, pricemz tato skutecnost muze mit pozitivni vliv na dosazeni vyssi-
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ho dojezdu vozidel na jedno nabiti a snizeni naroku na potfebnou kapacitu baterii.
Disertac¢ni prace soucasné prinese uceleny soubor odbornych informaci o t¢innosti
hnaciho tstroji elektrickych vozidel, které budou podlozeny vysledky z matematic-
kych modeli, simulaci a provedenych experimentii. Pro naplnéni uvedeného hlavniho
cile prace jsem si stanovil nasledujici dil¢i cile disertacni prace:

o Dil¢im cilem prace je vytvoreni matematického modelu elektromotoru, ktery
bude poskytovat vysledky ve formé map tcinnosti.

o Diléim cilem prace je provedeni experimentalniho méreni té¢innosti elektromo-
toru pro validaci matematického modelu elektromotoru.

o Diléim cilem préce je vytvoreni simula¢niho modelu vozidla s elektrickym hna-
cim tstrojim.

o Diléim cilem prace je navrh a sestaveni experimentalniho hnaciho tstroji elek-
trického vozidla.

o Diléim cilem prace je provedeni experimentalniho méfeni tc¢innosti hnaciho
ustroji elektrického vozidla ve zkusebné powertrain v laboratofi pohonnych
jednotek TUL.

o Diléim cilem préce je zpracovani porovnani experimentalniho méteni ti¢innosti
hnaciho tustroji elektrického vozidla s vysledky simulac¢niho modelu vozidla
s elektrickym hnacim ustrojim.

Matematicky model elektromotoru

Timto dil¢im cilem planuji dosazeni matematického modelu elektromotoru, ktery
umozni rychlé ziskani dat pro sestaveni mapy ucinnosti. Tento model bude moz-
né vyuzit pro ziskani vstupnich dat téinnosti elektromotoru pro simula¢ni model
vozidla s elektrickym hnacim tstrojim.

’

Experimentalni méreni ucinnosti elektromotoru

V ramci tohoto dil¢iho cile provedu experimentalni méreni icinnosti elektromotoru
na dostupném zarizeni v laboratori pohonnych jednotek. Vysledky tohoto méteni
vyuziji pro validaci matematického modelu elektromotoru.

Simulaéni model vozidla s elektrickym hnacim ustrojim

Diléim cilem této prace je sestaveni vhodného simula¢niho modelu vozidla s elektric-
kym hnacim tstrojim. Model v praci nasledné vyuziji pro ziskani vysledkt o ucin-
nosti hnaciho stroji na standardizovanych jizdnich cyklech.
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Experimentalni hnaci astroji elektrického vozidla

Diléim cilem této prace je vytvoreni experimentalniho hnaciho tustroji elektrické-
ho vozidla. Toto hnaci tstroji vyuziji pro experimentalni méreni i¢innosti hnaciho
ustroji elektrického vozidla ve zkusebné powertrain v laboratofi pohonnych jednotek
TUL.

ve

Experimentalni méreni tcinnosti hnaciho ustroji elektrického vozidla

Diléim cilem této prace je provedeni experimentalniho métfeni tcinnosti hnaci-
ho ustroji elektrického vozidla na standardizovanych jizdnich cyklech ve zkusebné
powertrain v laboratori pohonnych jednotek TUL. Vzhledem k vybavenosti této la-
boratore a dostupného experimentalniho know-how na katedre vozidel a motort ma
tento experiment vysoky potencial prinést zadana data o Uc¢innosti hnaciho ustro-
ji elektrickych vozidel, ktera budou slouzit jako excelentni podklad pro vytvoreni
metodiky vyhodnocovani tc¢innosti hnacitho tustroji elektrickych vozidel. Vysledky
experimentu zaroven poslouzi pro validaci simula¢niho modelu vozidla s elektric-
kym hnacim ustrojim.

38



4 Matematicky model PMSM s vypoctem
ucinnosti

Na zakladé studia matematicko-fyzikalniho modelovani elektromotorti popsaného
v kapitole 2.4 o matematickych modelech PMSM jsem vytvoril nasledujici model
PMSM s vektorovym fizenim v softwaru MATLAB Simulink. Zdrojem pro tvorbu
modelu byly modely popsané ve skriptech [30].

Pro tizeni motoru jsem vyuzil vektorové fizeni motoru, které pracuje se zpét-
nou vazbou proudu a transformuje napéti mezi rotujicimi a stojicimi souradnicemi
pomoci Parkovy a Clarkovy transformace.

numis)
den(s)

Omega mech

s
~

Ug a fa
e numis) i J}\ _:!Eli
denis) i e o
E @ Omega el

Obrazek 4.1: Blokové schéma modelu PMSM v softwaru MATLAB Simulink

4.1 Matematicky model PMSM p¥i uvazovani vlivu
Jouleovych ztrat a ztrat v zeleze

Pro implementaci vypoctu tcinnosti PMSM pii uvazovani Jouleovych ztrat (ztrat

v médi) a ztrat v zeleze do matematického modelu jsem aplikoval pristup popsany

v ¢lanku [40]. V tomto pristupu jsou ztraty v zeleze modelovany pomoci ekvivalentni-
ho odporu R; a ztraty v médi pomoci odporu R,. Pro odvozeni modelu byl uvazovan
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Obrazek 4.2: Blokové schéma dynamického chovani PMSM s vypoctem ic¢innosti

model PMSM v ustaleném stavu. Modelovani ztrat Zeleza je dilezité v pripadé, kdy
je synchronni motor provozovan pri vysokych rychlostech nebo v rezimu nizkého
magnetického toku. Poznamenejme, Ze hodnota R; je zavisld na zméné frekvence,

proudu (zatéze) a napéti.

Wy

Obrézek 4.3: Nahradni zapojeni PMSM v souradnicich d-q pfi uvazovani ztrat v ze-

leze a médi [40]

Popis veli¢in na ndhradnim zapojeni PMSM na obrazku 4.3: 14 magneticky tok
v ose d, 14 magneticky tok v ose ¢, Ly indukénost v ose d, L, indukénost v ose q,
ipq budici proud v ose d, ipq budici proud v ose q.

Zakladni rovnice pro vypocet proudii v motoru

14 = tod + Tid (4.1)
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lqg = log + lig (4.2)

Z nédhradniho zapojeni uvedeného na obrazku 4.3 je mozné odvodit nasledujici
dveé rovnice

—WLqioq — Rzzzd =0 (43)

Z vyse uvedenych rovnic jsou urceny ztratové proudy iiq a ij,

) —wLgt
tig = 7R:’ o (4-5)
. w (LdiOd - ‘Pm)
Vysledné ztraty v zeleze jsou potom nasledujici
5 L (Lyiog)” | (Laioa + Vn)*
PFe = 1, 5RZ (Z?d + Z?q) = 1, 5w2 [ qRiq + RZ (47)

A vysledné ztraty v médi néasledujici

Lyiog\* Laiod + )\
Py =1,5R, (i +i2) = 1,5R, (iOd—”}fiﬂOq) +<i0q+w( diod + ))

i R;
(4.8)
Dodatecné ztraty miizeme priblizné urcit pomoci nasledujici rovnice
P4 =0,005Mw (4.9)
Celkové ztraty jsou potom rovny souctu tii dil¢ich slozek ztrat
Pz = Ppe+ Pou + Py (4.10)
Prikon motoru je urcovan podle vztahu
P, = MwPy (4.11)
Vystupni mechanicky vykon
Py, = Myw (4.12)
Vyslednd tGcéinnost motoru je potom
Py
== 4.13
=P (4.13)
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Na zékladé vyse uvedenych zavislosti jsem pro vypocet tc¢innosti PMSM v mo-
delu pouzil nasledujici vztah, ve kterém je pouzity ekvivalentni odpor R; = f(w)
Mw
n= M2 (e (4.14)
Muw + Ry ()7 + “22 4 0.005 Mw

4.2 Stanoveni parametrii pro model trakéniho motoru
Zero Motorcycles ZF 75-7

Vytvoreny matematicky model PMSM s vypoctem tcinnosti jsem pri feseni diser-
tacni prace vyuzil pro ziskani dat i¢cinnosti pouzitého trakéniho motoru Zero Motor-
cycles ZF 75-7, ktery byl dostupny na katedie vozidel a motori TUL. Pro efektivni
vyuziti modelu bylo zapotiebi stanovit potfebné parametry motoru. Pro stanoveni
nasledujicich parametri bylo zapotiebi provést experimentalni méteni: ekvivalentni
odpor pro modelovani ztrat v zeleze, odpor statorového vinuti, napétova konstanta,
sprazeny magneticky tok permanentnich magnett a indukénost vinuti. Dil¢i popis
provedenych méreni a stanoveni parametru je uveden v nasledujicich podkapito-
lach 4.2.1 - 4.2.4. Zbyvajici potfebné parametry byly uréeny bez experimentéalnich
meérfeni. Jejich hodnoty a urceni je popsano v podkapitole 4.2.5.

4.2.1 Stanoveni ekvivalentniho odporu pro modelovani ztrat
v zeleze

Stanoveni ekvivalentniho odporu R; je mozné provést vypoctem na zdkladé kon-
strukénich parametri motoru a tzv. mérnych ztrat, které udévaji mérné ztraty v 1
kg plechtl v zavislosti na indukeci a frekvenci. Tyto parametry je ale nutné ziskat od
vyrobce plechtt nebo od vyrobce motoru. Vypocet 1ze pak provést napriklad podle
vztahti uvedenych v [34]. Tyto potfebné parametry nebyly pro vyuzity motor Ze-
ro Motorcycles ZF 75-7 v dobé zpracovani disertacni prace dostupné, a proto jsem
ekvivalentni odpor urcil R; na zakladé informaci a parametrii obdobnych motort.
Urcené hodnoty ekvivalentniho odporu R; jsou uvedeny v tabulce 4.1.

wrad/s] | 100 | 200 | 300 | 400
RiQ] |0,71,45 21|28

Tabulka 4.1: Urcené hodnoty ekvivalentniho odporu R; motoru Zero Motorcycles
ZF 75-7 v zavislosti na thlové rychlosti motoru

Zavislost ekvivalentniho odporu R; na tthlové rychlosti motoru na zakladé hodnot
uvedenych v tabulce 4.1 jsem urc¢il pomoci aproximace z hodnot nasledovné:

R; = 0,007w + 0,025 (4.15)
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4.2.2 Meéreni odporu statorového vinuti

Hodnotu odporu statorového vinuti R, jsem stanovil pomoci popsané metody mére-
nim v disertacni préaci [9]. P¥i tomto mérfeni se vyuziva princip méfeni ibytku napéti
na koncich vinuti, které je protékano elektrickym proudem, jehoz hodnota je mére-
na. Tuto metodu jsem pouzil pro méreni tbytku napéti na svorkach modelovaného
trakéniho motoru s vyuzitim pripojeného zdroje stejnosmérného napéti.

¢. mér. | AumV] | i[A] | R[] R[]
1 75 | 1,24 | 0,00605 | 0,00302
2 101 | 1,68 | 0,00601 | 0,00301
3 12,8 2,11 | 0,00607 | 0,00303
4 164 | 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 méfeni odporu statorového vinuti R

Z hodnot R, opakovanych méfeni jsem nasledné podle vztahu 4.16 vypocital
prumeérnou hodnotu odporu statorového vinuti.

_ 1 N
Ro= 2R (4.16)

Vysledna hodnota ¢inného odporu jedné faze vinuti vysla R, = 0,00302 €.

4.2.3 Méreni napétové konstanty a urceni sprazeného magnetic-
kého toku permanentnich magneti

Hodnotu napétové konstanty k. a hodnotu sprazeného magnetického toku perma-
nentnich magneti ®p jsem stanovil pomoci popsané metody mérenim v disertacni
praci [9]. Uréeni hodnot je pri této metodé provedeno pomoci méfeni indukované-
ho elektrického napéti na svorkach odpojeného synchronniho motoru pii nuceném
otaceni hridele rotoru zndmou rychlosti. Tento experiment jsem provedl na stano-
visti pro protaceni spalovacich motort, blize popsané v kapitole 5.1, které umoznuje
pripojeni elektromotoru k dynamometru, pomoci kterého byl elektromotor protacen
na pozadovanou rychlost pro tcely tohoto méteni. Indukované elektrické napéti by-
lo méfreno na dvou fazich elektromotoru pomoci digitalnich multimetri. Vysledné
hodnoty z méreni jsou uvedeny v tabulce 4.3.

43



¢. méf. | nlot.min™'] | U;[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 méreni napétové konstanty k.

Vyslednou hodnotu napétové konstanty jsem urcil metodou linearni regrese na
zakladé rovnice regresni primky (4.17).

U=k, -n (4.17)
Pro nejlepsi odhad smérnice z namérenych hodnot jsem pouzil vztah:
N
=1 i - Ui
p = iz Ui (4.18)
2im1 Mg

Vysledna hodnota napéfové konstanty elektromotoru vysla k., =
15,05 V' /1000 ot.min~.

Namérené hodnoty indukovaného napéti pii zndmé rychlosti jsem zaroven vyuzil
pro urceni sprazeného magnetického toku permanentnich magnettt ® 5 podle vztahu:

Vyslednd hodnota sprazeného magnetického toku permanentnich magnet vysla
Oy =0,14 Wh.

4.2.4 Méreni indukénosti vinuti

Hodnoty induké¢nosti vinuti L; a L, jsem stanovil pomoci popsané metody méfenim
v disertacni praci [9]. PTi této metodé se pro potfebné natoceni rotoru do elektrické
polohy v = 7/2 vyuzivd buzeni stejnosmérnym napétim spolecné s vhodnym za-
pojenim fazi. Pri vlastnim méreni je pak rotor motoru v této poloze zablokovan,
vinuti je napajeno pomoci autotransformatoru napajeného ze sitového napéti a méri
se velikost napéti a proudu. Hodnoty z méteni indukénosti jsou uvedeny v tabulkach
4.4 a 4.4.

Hodnoty indukénosti vinuti Ly a L, jsem urcil pomoci nasledujicich vzorci s vy-
uzitim jiz stanoveného odporu statorového vinuti R, a zndmé hodnoty sitové frek-
vence 50 Hz

2 1 ||lual® /3.2
La «“ d —(—Rs> (4.20)

BERANTAE 2
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11| ugel? )
Ly=5~ — (2R,) (4.21)

w\ iy’

<

& mét. | Un[V] | LIA] | LalH]
1 0,74 | 10,55 | 0,00014853
2 0,67 | 9,52 | 0,00014903
3 0,52 | 7,41 | 0,00014860
4 046 | 6,48 | 0,00015033
5 0,38 | 542 | 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 méreni indukcénosti vinuti Ly

<

& mek. | Uy[V] | L[A] | Ly[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
6 042 | 5,57 | 0,00011962
7 0,55 | 7.24 | 0,00012052
8 0,61 | 811 | 0,00011932
9 0,67 | 8,85 | 0,00012010
10 0,77 | 10,14 | 0,00012047

Tabulka 4.5: Hodnoty z méfeni indukénosti vinuti L,

Vysledné hodnoty indukénosti vinuti z namérenych hodnot jsem urcil pomoci
aritmetickych praméri s vysledky L; = 0,00014834 H a L, = 0,00012063 H.
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4.2.5 Shrnuti parametra trakéniho motoru Zero Motorcycles ZF
75-7

Parametry pro matematicky model v softwaru MATLAB Simulink se do softwaru
nacitaji z externitho souboru (m-file), ve kterém jsou vsechny potfebné parametry
zapsany. Popis jednotlivych hodnot parametri pro motor Zero Motorcycles ZF 75-7
je proveden v nésledujicim nahledu souboru. Za symbolem ,,%* je uveden popis.

% Data_dg model ucinnost_Zero_75-7.m

n_limit = 7000 % Limitni hodnota poZadovanjch otalek elektromotoru;
Urena podle hodnoty od vyrobce elektromotoru;

I 1limit = 300 % Limitni hodnota proudu;
Urena podle max. hodnoty pouZitého ménice;

Ld = 0.00014834 % Induklnost statorového vinuti ve sméru osy d;
Urlena popsanym mé&¥enim;

Lq = 0.00012063 % Induklnost statorového vinuti ve sméru osy q;
Urlena popsanym mé&¥enim;

Rs = 0.003 % Cinny odpor statorového vinuti jedné faze elektromotoru;
Urlen popsanjym mé&fenim;

ke = 15.05 % Napé&tova konstanta elektromotoru; Urlena popsanym méfenim;
km = 0.22 % Momentova konstanta elektromotoru;

Urlena na z&kladé katalogového tdaje obdobného elektromotoru

a nasledné ovérena mérenim na dynamometru;

psi = 0.15 % Magneticky tok permanentnich magnetd; Urlen popsanjym mé&fenim;

Pp = 5 % Polet pdlpard elektromotoru; Urlen na zadkladé katalogového ddaje;

J=0.05 % Moment setrvalnosti rotoru elektromotoru.
Urcen na zadkladé katalogového udaje obdobnjch elektromotori;

Ki = 10 7% Proporciondlni sloZka proudového regulatoru;
Urlena postupnou zmé&nou hodnoty pro optim&lni regulaci elektromotoru.

Ti = 0.002 % Casova konstanta proudového regulatoru;
Urlena postupnou zmé&nou hodnoty pro optim&lni regulaci elektromotoru.

Ks = 400 % Proporcionadlni sloZka otalkového reguldtoru;
Urlena postupnou zmé&nou hodnoty pro optim&lni regulaci elektromotoru.
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Ts = 0.4 % Casova konstanta otalkového regulatoru;
Urlena postupnou zmé&nou hodnoty pro optim&lni regulaci elektromotoru.

Kadd=0.01 % Konstanta dodatelnjch ztrat;
Urcena volbou z doporuceného rozsahu podle literatury 0.005 - 0.05;

4.3 Vysledky dac€innosti modelu motoru Zero Motor-
cycles ZF 75-7

Vytvoreny matematicky model v prostiedi softwaru MATLAB Simulink umoziuje
provést simulaci provozu elektromotoru v pozadované sekvenci vystupnich otacek
a vystupniho toc¢ivého momentu, které jsou zapotiebi pro pokryti mapované oblas-
ti tc¢innosti elektromotoru. Pozadovana mapovand oblast vystupnich otacek a vy-
stupniho toc¢ivého momentu elektromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 je znazornéna
formou boda v podobé modrych kruznic na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Mapovana oblast vystupnich otacek a vystupniho toc¢ivého momentu
elektromotoru

Pred zahdjeni vlastni prace s modelem je zapotiebi do prostiedi MATLAB nacist
soubor s parametry motoru, ktery jsem blize popsal v kapitole 4.2.5. Nésledné se za-
da pozadovana délka simulace, pozadované hodnoty pro sekvence vystupnich otacek
a vystupniho toc¢ivého momentu a casovy interval pro opakovani sekvence tocivé-
ho momentu. Po dokonceni simulace v prostiedi Simulinku se v prostiedi vlastniho
MATLABu spusti nejdrive soubor Postprocess.m, ktery spusti vypocet aritmetic-
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kych pruméru ze vSech uloZenych hodnot otacek, toc¢ivého momentu a dcinnosti.
Pruméry vypocita pro potfebné body pro mapovani ic¢innosti elektromotoru. Vlast-
ni generovani mapy tc¢innosti je pak provedeno spusténim souboru Generate-map.m.
Na obrazku 4.5 je zobrazena vyslednd mapa uc¢innosti z matematického modelu pro
modelovany elektromotor Zero Motorcycles ZF 75-7.
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Obréazek 4.5: Mapa uc¢innosti z matematického modelu elektromotoru Zero Motor-

cycles ZF 75-7
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5 Experimentalni méreni ucinnosti trakcniho
PMSM

Pro tcel experimentalniho méteni i¢innosti trakéniho motoru Zero Motorcycles ZF
75-7 jsem pouzil dostupné zarizeni ptivodné navrzené pro méreni pasivnich odport
spalovacich motort protacenim elektrickym motorem v laboratori pohonnych jed-
notek katedry vozidel a motora. Na zarizeni byly provedeny patiicné mechanické,
elektronické a softwarové ipravy pro potfeby méreni ti¢cinnosti elektrického motoru.

Mechanicky bylo zafizeni vybaveno drzakem pro upevnéni elektromotoru do po-
zadované polohy, axialni vzpérou drzédku a pro spojeni méreného elektromotoru s dy-
namometrem robustni hiideli se dvéma spojkami Mayr, které byly dodany ptimo pro
potieby tohoto zafizeni. V fidicim systému stanovisté byl upraven regulator dyna-
mometru tak, aby bylo dosazeno hladsiho chodu pri provozu soustavy dynamometru
a méreného elektromotoru.

5.1 Metodika méreni ucinnosti PMSM

Stanovisté je vybaveno elektrickym asynchronnim trifazovym motorem SIEI MA
133 K-G2, ktery je vyuzivan jako dynamometr. Jeho parametry jsou nasledujici:
nominalni vykon 28 kW, nominalni to¢ivy moment 94 Nm, max. otacky 7000 rpm,
hmotnost 132 kg. Pro ucely méreni toc¢ivého momentu je na stanovisti instalovan
snimac¢ toc¢ivého momentu HBM T40B. Jedné se o vysoce robustni a presny sni-
mac toc¢ivéeho momentu, ktery v kombinaci s integrovanym magnetickym systémem
snimani otdcek umoznuje méteni okamzitého vykonu na hiideli méfeného motoru.
Snima¢ umoznuje métit nominalni to¢ivy moment do 200 Nm s maximem otacek az
20 000 rpm. Stanovisté je obsluhovano pomoci vlastniho fidiciho systému, ktery je
vytvoren z komponent spolecnosti B&R Industrial Automation GmbH. Experimen-
talni stanovisté je zobrazeno na obrazku 5.1.

Predmétem mého experimentu méreni ti¢innosti elektrického pohonu byla sesta-
va pohonu slozena z elektromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 a ménice Sevcon Gen
4 110 V / 300 A. Elektromotor Zero Motorcycles ZF 75-7 je vzduchem chlazeny
synchronni motor s permanentnimi magnety s nasledujicimi parametry: spickovy
to¢ivy moment 144 Nm, trvaly to¢ivy moment 45 Nm, Spickovy vykon 50 kW, tr-
valy vykon 17 kW, max. otacky 6000 ot.min~', hmotnost 17 kg. Tyto parametry
motor dosahuje v pripadé pouziti vykonnéjsiho ménice, ktery nebyl béhem experi-
mentu k dispozici. Pro ucely experimentu jsem pouzil tiifazovy méni¢ Sevcon Gen
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4 poskytujici maximalni fazovy proud 350 A.

i

< DC ZDROJ

Vid =5
=X pr i\
f \_ =\
1 i p
i 1
\ ’
k. =
B e ———

Obrézek 5.1: Experimentalni stanovisté pro méreni i¢innosti elektromotoru

Pro napéajeni pohonu jsem pouzil DC zdroj ITECH IT6000C. Jedn4 se o obou-
smérny programovatelny zdroj stejnosmérného proudu, ktery kombinuje dvé zatizeni
v jednom — zdroj napajeni a elektronickou zatéz s rekuperaci energie do sité v po-
tfebnych hodnotach napéti a elektrického proudu pro provoz elektrického pohonu.
Svym chovanim nahrazuje pfipojeni pohonu k baterii, lze jej také nazyvat ,baterio-
vym emulatorem®. Emulator je schopen dodat napéti o hodnoté 0 — 800 V a proud
o maximalni hodnoté 300 A. Emulator soucasné béhem provozu poskytuje tdaje
o aktualnich hodnotach proudu a napéti. Jednotlivé bateriové emulatory lze parale-
lizovat pro zvyseni maximalniho dodavaného proudu.

Cilem experimentu bylo ziskani dat pro sestaveni mapy uc¢innosti elektromoto-
ru. Méreny elektromotor byl na stanovisti mechanicky spojen pres hiidelovou spojku
s jednou ¢asti snimace toc¢ivého momentu. Druhé ¢ast snimace momentu byla me-
chanicky spojena s dynamometrem. Tim byla zajisténa moznost zatézovat méreny
elektromotor potiebnym momentem. Schéma experimentu je zobrazeno na obrazku
5.2. Pouzity snimac toc¢ivého momentu poskytoval data o aktualnich otackach a ak-
tualnim momentu motoru. Pii méreni byl dynamometr provozovan v otackovém
rezimu, otacky pohonu byly tedy nastavovany na fidicim systému dynamometru.
Méteny elektromotor byl provozovan v momentovém rezimu, toc¢ivy moment byl
volen pomoci ovladace ménice. DC zdroj byl nastaven tak, aby poskytoval hodnotu
napéti 100 V a max. hodnotu proudu + 300 A.

Pro tucely méreni a zpracovani elektrickych i mechanickych veli¢in jsem vyuzil na
pracovisti dostupny velmi presny analyzator vykonu Yokogawa WT5000. Analyza-
tor umoznuje zpracovani dat vSech métenych veli¢in v redlném case na jedné ¢asové

50



DC ZDROJ

O CT-DC |
Ibc  Upc
ANALYZATOR |—
MEN|C VYKONU m
UiUaUs Iy I 13
|
OCT-1
L | CT-2
O
L CT-3
O -
OTAGKY
TOCIVY MOMENT
[
| SNIMAC ||
MOTOR = MOMENTU DYNAMOMETR

Obrézek 5.2: Schéma experimentu méteni icinnosti elektromotoru

ose. Pro méreni hodnot proudii a napéti je osazen ¢tyimi presnymi méticimi kartami
umoznujicimi pripojeni externiho senzoru proudu. Jak je zobrazeno na schématu ex-
perimentu na obrazku 5.2, do analyzatoru byla zavedena mérena data mechanickych
veli¢in otacek a to¢ivého momentu ze snimace to¢ivého momentu. Do analyzatoru
byly dale zavedeny elektrické veli¢iny mezi DC zdrojem a ménicem a také elektrické
veli¢iny pro vsechny tii faze mezi ménicem a motorem. Pro méreni proudu byly po-
uzity ¢tyri snimace LEM IT 700-S Ultrastab na schématu experimentu na obrazku
5.2 je zobrazena jejich poloha oznacenim CT' — DC a CT — 1, CT — 2 a CT — 3.
LEM IT 700-S umoznuje méfit proud o maximélni hodnoté + 700 A. Napéti Upe,
Uy, Uy a Uz bylo méreno primo méticimi kartami vykonového analyzatoru.

Pouzité zapojeni vsech snimact a analyzatoru vykonu umoznilo béhem experi-
mentu sledovat prikon celého elektrického pohonu Ppc mezi DC zdrojem a ménicem,
vykon ménice Pr mezi ménicem a motorem a zaroven i mechanicky vykon na hii-
deli méreného elektromotoru Ppyssy. Analyzator nasledné podle vzorct 5.1 — 5.3
v realném case vypocitaval tc¢innost ménice 1, G¢innost motoru Npyssy a U¢innost
celého pohonu 7p.

= = 5.1
ne=p- (5.1)
P
npMsM = PgSM (5.2)
C
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p = Ppusy
D=
Ppc

Vlastni mé&feni jsem provedl v rozsahu otadek 500 ot.min~! az 5500 ot.min~*
s krokem 500 ot.min~! a v rozsahu vstupniho proudu do ménice v rozsahu 5 A az
300 A s krokem 5 A. Kazdy bod méreni byl se zdznamem vSech dat na analyzatoru
po dobu 5 s se zaznamem 20 vzorkl za sekundu. Pro ziskani vyslednych hodnot pro
kazdy méreny bod jsem pro vSechna potiebna data nasledné v softwaru MATLAB
spocital aritmeticky primér z namérenych hodnot.

Pro tucely zajisténi dostatecného chlazeni pohonu jsem béhem méreni pouzil ex-
terni ventilator z valcové zkusebny. Teplotni regulace v ménici byla béhem experi-
mentu nastavena proti prekroceni kritické hodnoty teploty permanentnich magnetta
v motoru. PTi prekroceni nastavené teploty ménic¢ snizi fazovy proud motoru pod-
le nastavené kiivky. VSechny métfené body byly méfeny vzdy pred dosazenim této
kritické teploty motoru.

(5.3)

5.2 Vysledky méreni acinnosti PMSM

Vysledky jsou uvedeny pro pouzitou konfiguraci pohonu s motorem Zero Motorcycles
ZF 75-7 a ménic¢em Sevcon Gen 4 110 V / 300 A. Maximalni vykonové parametry
pohonu byly tedy shora omezeny predevsim maximalnim dostupnym fazovym prou-
dem meénice na 350 A. Pri vysSich otackach musel byt nasledné omezen fazovy proud
meénice, protoze se zvysujicimi otackami rostl i potiebny DC proud do ménice, ktery
byl omezeny DC zdrojem na max. hodnotu proudu 300 A. Zpracovani dat do podoby
momentové charakteristiky a map tcinnosti jsem provedl v softwaru MATLAB.

Priibéh to¢ivého momentu byl naméfen v rozsahu 500 ot.min=' az 3000 ot.min~
v rozmezi hodnot 76,46 Nm az 78,37 Nm. Hodnota 78,37 Nm tak byla namérenym
maximem toc¢ivého momentu motoru. Pri vyssich otackach motoru zacal poskyto-
vany to¢ivy moment postupné klesat a to na hodnotu 59,31 Nm pii 4000 ot.min~*
az k hodnoté 40,10 Nm pii max. méfenych otackach 5500 ot.min~!. Pribéh vykonu
motoru zac¢al na hodnoté 4,14 kW pii 500 ot.min~! a stabilné rostl az na hodnotu
23,97 kW pti 3000 ot.min~!. Maximalni naméfeny vykon motoru byl 25,20 kW pfi
4500 ot.min~!. Pritbéh naméieného to¢ivého momentu a vykonu motoru je zobrazen
na obrazku 5.3.

Vysledna mapa 1c¢innosti pro cely elektricky pohon slozeny z motoru Zero Mo-
torcycles ZF 75-7 a ménice Sevcon Gen 4 110 V / 300 A je zobrazena na obrazku 5.4.
Pohon vykéazal pii méfeni tcinnost vétsi nez 85 % v oblasti definované pribliznym
rozsahem otacek 2500 ot.min~! az 5500 ot.min~' a pribliznym rozsahem toc¢ivého
momentu 28 Nm az 76 Nm. Dosazené maximum tc¢innosti bylo 88,9 % v bodu 4000
ot.min~! a 59,3 Nm. Nejnizsi hodnoty t¢innosti byly naméfeny v okrajové oblasti
v dolni ¢4sti mapy v oblasti definované piibliznym rozsahem otacek 1000 ot.min~*
az 4500 ot.min~' a pfibliZnym rozsahem tocivého momentu 3,9 Nm a% 7 Nm, ve
kterém se hodnoty ucinnosti pohybovaly v intervalu 51,2 % az 66,3 %. Nad tou-
to oblasti se jiz hodnoty U¢innosti pomérné rychle dostavaly nad 70 %. Dosazena

1
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Obrazek 5.3: Momentova charakteristika méreného elektrického pohonu s motorem
Zero Motorcycles ZF 75-7 a ménicem Sevcon Gen 4

uéinnost v oblasti v rozsahu nizkych otédcek 500 ot.min~! aZz 1000 ot.min~! a celém
rozsahu to¢ivého momentu 5 Nm az 78,37 Nm byla v rozmezi hodnot 51,2 % az 79,9
%.

Vysledna mapa samostatné tcinnosti pro motor Zero Motorcycles ZF 75-7 1i-
zenym ménicem Seveon Gen 4 110 V / 300 A bez zapocitani ucinnosti ménice, je
zobrazena na obrazku 5.5. Motor vykazal pfi méfeni ti¢innost vétsi nez 85 % v Siro-
ké oblasti definované pfibliznym rozsahem otdcek 1100 ot.min~! aZ 5500 ot.min~*
a pribliznym rozsahem toc¢ivého momentu 24,2 Nm az 77,8 Nm. Pasmo tcéinnosti
véts nez 90 % bylo naméfeno v piiblizném rozsahu otacek 2800 ot.min~! az 4700
ot.min~! a toéivého momentu 50,1 Nm aZ 76,2 Nm. DosaZené maximum téinnosti
feny v okrajové oblasti v dolni ¢asti mapy v oblasti definované pribliznym rozsahem
otacek 900 ot.min~! aZ 4500 ot.min~! a pfibliZnym rozsahem toc¢ivého momentu
3,9 Nm az 7 Nm, ve které se hodnoty tuc¢innosti pohybovaly v intervalu 52,7 % az
68,1 %. Nad touto oblasti se jiz hodnoty tc¢innosti pomérné rychle dostavaly nad
70 %. Dosazend uc¢innost v oblasti v rozsahu nizkych otacek 500 ot.min~! az 1000
ot.min~! a celém rozsahu toéivého momentu 5 Nm aZ 78,37 Nm byla v rozmezi
hodnot 53,9 % az 86,6 %.

Vysledna mapa samostatné uc¢innosti pro méni¢ Sevcon Gen 4 110 V / 300 A,
ktery tidil béhem experimentu motor Zero Motorcycles ZF 75-7 je zobrazena na
obrazku 5.6. Méni¢ vykazal pti méfeni Gcinnost vétsi nez 90 % v témér celém prove-
deném rozsahu méreni i¢innosti otacek a tocivého momentu. Mensi tc¢innosti bylo
dosaZeno v oblasti nizkych otdcéek motoru pifiblizné 500 ot.min~' az 1100 ot.min*
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Obrézek 5.4: Mapa tc¢innosti méreného elektrického pohonu s motorem Zero Motor-
cycles ZF 75-7 a ménic¢em Sevcon Gen 4
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Obréazek 5.5: Mapa tcéinnosti méfeného elektrického motoru Zero Motorcycles ZF
75-7

a toc¢ivéeho momentu priblizné 29,3 Nm az 78,37 Nm. Vyrazné nizsi i¢innost ménic
podle méreni vykazoval v oblasti vyssich toc¢ivych momentt, priblizné vice nez 58,6
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Nm aZ 78,37 Nm, a nizkych otadek 500 ot.min~! az 850 ot.min 1. V této oblasti bylo
dosaZzeno i naméfené minimum tuéinnosti ménice 82,6 % pii 500 ot.min~! a 78,37

ot.min~".
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Obrézek 5.6: Mapa tc¢innosti méfreného ménic¢e Sevcon Gen 4

5.3 Porovnani vysledkii meéreni uac€innosti PMSM
s matematickym modelem

Na obrazku 5.7 jsou zobrazeny obé vysledné mapy tc¢innosti pro ucely porovna-
ni vysledkl tc¢innosti se zvyraznénymi hodnotami tc¢innosti v urcitych provoznich
bodech elektrického motoru. Vysledné hodnoty tc¢innosti jsou na obou mapach ve
srovnatelnych rozsazich hodnot. Distribuce hodnot té¢innosti ma na obou mapéch
pri porovnani hrani¢nich kfivek ti¢innosti velmi podobny charakter.

Viditelnym rozdilem pfi porovnani mapy uc¢innosti z experimentalniho méreni
s mapou ucinnosti z matematického modelu je oblast v horni ¢asti mapy v rozsahu
to¢ivého momentu priblizné 78 Nm az 80 Nm na celém rozsahu otacek, ve které
v mapé z modelu jsou spocitany vysledky, kdezto na mapé z méreni jiz vysledky
uc¢innosti nejsou dostupné, protoze méreny elektricky pohon v pouzité konfiguraci
pii méfeni dosdhl svého maxima toc¢ivého momentu. Podobné je tomu tak i v ob-
lasti mapy za hranici vystupnich otd¢ek motoru 3000 ot.min~! a rozsahu tocivého
momentu priblizné 40 Nm az 80 Nm, ve které jsou opét vysledky uc¢innosti v mapé
z modelu uvedeny pro vétsi provozni oblast. Divodem popsané odlisnosti vysled-
kit z experimentdlniho méteni a vysledki z matematického modelu je skutecnost,
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ze do matematického modelu nejsou implementovana vsechna omezeni, ktera byla
dosazena na méreném elektrickém pohonu.

Pro blizsi porovnani hodnot z obou vyslednych map tc¢innosti jsem vybral osm
provoznich bodt s pribliznou distribuci v ramci celé provozni oblasti pouzitého elek-
trického motoru. Jednotlivé hodnoty pro vybrané body jsou uvedeny v obrazku 5.7.
Ve vybranych provoznich bodech dosahuji vysledné hodnoty uc¢innosti z matema-
tického modelu vzdy vétsi hodnoty v rozsahu rozdilu 0,35 % az 1,94 %. Jednotlivé
hodnoty rozdilu jsou v obrazku 5.7 u kazdého vybraného provozniho bodu uvedeny
zlutou barvou textu. Nejvétsiho uvedeného rozdilu 1,94 % je dosazeno v provoz-
nim bodu 1000 ot.min ! vystupnich otdéek a 70 Nm vystupniho to¢ivého momentu.
Naopak nejmensiho rozdilu 0,35 % je dosaZeno v provoznim bodu 1000 ot.min~*
vystupnich otacek a 10 Nm vystupniho toc¢ivého momentu. Hodnoty rozdili vysled-
nych hodnot ti¢innosti ve vybranych provoznich bodech nevykazuji urcitou zavislost
napriklad s rostoucimi vystupnimi otackami motoru nebo s ristem vystupniho to-
¢ivého momentu.

Matematicky model Expermentalni méfeni
80 95 80 T 95
70 90 70 90
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5 80 & 80
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1S 75 7 £ 75 Z
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Obrézek 5.7: Porovnani vysledkii ti¢innosti matematického modelu a experimental-
niho méreni

56



6 Dilci shrnuti prvni Casti disertacni prace

V vodni ¢asti své disertacni prace jsem zpracoval prehled sou¢asného stavu proble-
matiky na jehoz zakladé jsem si stanovil cile disertacni prace se zaméfenim na me-
todiku vyhodnocovani i¢innosti hnaciho tstroji elektrickych vozidel. Nasledné jsem
sestavil matematicky model nejpouzivanéjsiho typu elektromotoru PMSM v sou-
casné vyrabénych elektrickych vozidlech, ktery poskytuje vysledky ve formé mapy
Ucinnosti. PTi sestavovani modelu PMSM jsem déle provedl stanoveni potfebnych
parametri pomoci méreni. Timto krokem jsem naplnil diléi cil vytvoreni matema-
tického modelu elektromotoru.

V dalsi ¢asti této prace jsem provedl experimentalni méreni icinnosti trakéniho
PMSM. Pro toto méteni jsem vyuzil dostupné zatizeni a vybaveni na Technické uni-
verzité v Liberci, které bylo ptivodné vyuzivano k jinym ucelim. Vysledky tohoto
meéreni byly tii separatni mapy tc¢innosti - pro elektricky pohon sklddajici se z elek-
tromotoru a ménice, samotného elektromotoru a samotného ménice. Vysledky meé-
feni jsem porovnal s vysledky z matematického modelu motoru a na zékladé tohoto
porovnani vyslednych map uc¢innosti si dovoluji konstatovat, ze zvoleny typ ma-
tematického modelu s dostatecnou presnosti modeluje vypocet ic¢innosti trakéniho
PMSM a zaroven respektuje obecnou snahu o pouziti dostatecné jednoduchého ma-
tematického modelu, ktery poskytuje vysledky s dostatec¢nou presnosti. Touto c¢asti
jsem tedy naplnil dil¢i cil provedeni experimentalniho méreni ti¢innosti elektromo-
toru. Ziskané mapy ucinnosti jsem v dalsi ¢asti disertacni prace vyuzil v simula¢nim
modelu vozidla s elektrickym hnacim ustrojim.

Vytvoreny matematicky model, popsana metodika méreni i¢innosti elektromoto-
ru na vyuzitém dostupném zatizeni a uvedené vysledky tcéinnosti zaroven poskytuji
vhodné zaklady pro dalsi vyzkum a vyvoj v oblasti trakénich elektrickych poho-
nl a jejich fizeni na katedie vozidel a motorti a na dalsich pracovistich Technické
univerzity v Liberci.
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7 Simulacdni model vozidla s elektrickym
hnacim astrojim

Tuto cast diserta¢ni prace vénuji popisu vytvoreného simula¢niho modelu vozidla
s elektrickym hnacim dstrojim. Mym cilem bylo sestaveni simula¢niho modelu vozi-
dla s elektrickym hnacim tustrojim, ktery bude vhodny pro vyhodnocovani i¢innosti
hnaciho ustroji na standardizovanych jizdnich cyklech. Na zdkladé prostudovani
softwaru Ricardo IGNITE, ktery byl dostupny na katedre vozidel a motori, jsem se
rozhodl naplnit tento cil mé disertacni prace pravé v tomto softwaru.

Nasledujici popis softwaru Ricardo IGNITE a jeho c¢asti v této kapitole vychazi
z informaci uvedenych v [29]. Ricardo IGNITE je software, ktery slouzi pro mode-
lovani a simulaci kompletniho vozidla. Jeho prednosti je moznost pomérné rychlého
analyzovani rtiznych komponent vozidla a jejich vzajemnych interakci. Software vy-
uziva bohaté vybavené knihovny blokii komponent, ze kterych je mozné modely
vytvaret. U kazdého bloku lze pak definovat potiebné parametry komponenty. Po
sestaveni vypoctového modelu 1ze v prostredi softwaru spustit simulaci a po prove-
dené simulaci lze vyuzit implementovany nastroj RPOST pro post-processing a ana-
Iyzy vysledki. Kromé modelovani systémil s hnacim istrojim vozidel lze v IGNITE
modelovat také elektrické, Tidici a tepelné systémy.

7.1 Popis simulacniho modelu vozidla s elektrickym
hnacim uGstrojim

V prostredi softwaru Ricardo IGNITE jsem na zdkladé detailniho studia softwaru
vytvoril simula¢ni model vozidla s elektrickym hnacim ustrojim, ktery umoznuje
vyhodnocovani t¢innosti hnaciho dstroji na standardizovanych i vlastnich jizdnich
cyklech. Simulace je v modelu provedena na zakladé vypocti hnaci sily vozidla z jizd-
nich odporovych sil ptisobicich na vozidlo. Konkrétné model zohlednuje nasledujici
jizdni odpory: odpor valeni, odpor vzduchu, odpor setrvacnosti a odpor stoupani.
Model je vytvoreny pro konvenéni hnaci ustroji elektrickych vozidel blize popsané
v kapitole 2.2. Jedna se tedy o ustroji s jednim elektromotorem a mechanickou hii-
delovou prevodovkou s jednim rychlostnim stupném a s mechanickym diferencialem.

Model vozidla pocitéa translacni pohyb (pozici, rychlost a akceleraci) a normélové
zatizeni na kazdé napravé. Trakeni sila na pneumatikach pohani vozidlo, zatimco
jizdni odpory pusobi na vozidlo proti sméru jizdy. Model zohlednuje také stoupani
a distribuci zatizeni mezi napravy.
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Podélna akcelerace vozidla je pocitana na zakladé nasledujicich rovnic:

YFy = Fra + Frg + Frc + Frp — Fy — Fz — Mggsin (a) — Fg

ay = XFy/M
dVv/dt = ay
dXv/dt = Vy

(7.1)
(7.2)
(7.3)

(7.4)

kde Fra, Frp, Frc a Frp jsou trakéni sily generované od levych a pravych
pneumatik na predni a zadni napraveé; Fy je odpor vzduchu; Fy je tazna zatéz; Fg
brzdna sila; M hmotnost vozidla; g gravitac¢ni zrychleni; ay zrychleni vozidla; vy

rychlost vozidla; xy pozice vozidla a « je tthel podélného sklonu vozovky.

Model je rozdélen do tii sekci podle vlastnosti jednotlivych blokt v urcité sekci.
Konkrétné se jednd o sekce fizeni, vozidlo, hnaci tstroji a baterie. Nahled celého
modelu vozidla je zobrazen na obrazku 7.1. Po vybrani jednotlivého bloku je mozné

v prostredi softwaru zadavat a upravovat souvisejici parametry.

Vozidlo| Vozdio fozdekn ey 4
L L L | 1 1
- Lp <8
B—a &8
Jep o zp Snimac_morent_p Jzp
L

P

5—a 8
Vezidlo

S 5k

Sl ol El imac_moment | S

Obrazek 7.1: Simulacni model vozidla s elektrickym hnacim tustrojim v Ricardo

Ignite

Sekce Tizeni, zobrazena na obrazku 7.2, se sklada z hlavnich bloki: jizdni cyklus,
ridi¢ a ovladac elektrického vozidla. Blok jizdni cyklus definuje jizdni cyklus, kterému
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bude simulované vozidlo podrobeno. Je mozné vybirat z pfeddefinovanych jizdnich
cykli nebo vkladat vlastni jizdni cykly jako hodnoty rychlosti vozidla v zavislosti
na case. Blok ridi¢ 1idi signdly akcelerace a brzdéni vozidla s cilem dosazeni pozado-
vané rychlosti vozidla podle zvoleného jizdniho cyklu. Blok dale umoznuje definovat
specifické parametry akcelerace a brzdéni vozidla. Blok ovladac elektrického vozidla
ovlada elektricky motor a brzdy v zavislosti na signalech tidi¢e. Vedlejsimi bloky
v této sekci jsou bloky rozdéleni pro bloky ridi¢ a ovladac elektrického vozidla, které
slouzi pro rozdéleni jednotlivych signalii do ostatnich bloki modelu. Blok prevod
slouzi pouze pro vyplnéni pozadavku zpétné vazby zatazené rychlosti pro ovladac

vozidla.
EF . @ @ @ Rizeni

Ovladac_elektrickeho_vozida
Jzdni_cyKus Rflic
b
=
roz

Obrézek 7.2: Detail simulacniho modelu - Rizeni

Sekce hnaci tstroji a baterie, zobrazena na obrazku 7.3, je tvorena hlavnimi
bloky: baterie, motor, i¢innost prevodovka a diferencial staly prevod. Blok baterie
reprezentuje zdroj elektrické energie, u kterého je mozné nastavit zakladni elek-
trické parametry jako maximalni kapacitu baterie, stav nabiti, nominalni napéti
baterie a v pripadé potreby také dalsi parametry pro teplotni modelovani bate-
rie. Blok motoru je kombinovany blok motoru a generatoru s vestavénym meénicem
a v modelu provadi konverzi mezi elektrickou a mechanickou energii za ticelem po-
honu vozidla. V bloku se zadava charakteristika to¢ivého momentu v zavislosti na
otackach motoru, maximalni hodnota proudu motoru a uc¢innost motoru, kterou je
mozné definovat pomoci mapy uc¢innosti nebo konstantni hodnotou. Blok t¢innost
prevodovka do modelu zavadi mechanickou tc¢innost prevodovky, kterou je mozné
definovat taktéz pomoci mapy tc¢innosti nebo konstantni hodnotou. Blok diferenciél
staly prevod reprezentuje zjednoduseny model idealniho stdlého prevodu s definici
velikosti prevodového poméru. Za tcelem vypoctu celkové ticinnosti hnactho tstroji
na zakladé zadanych 1¢innosti prevodovky a motoru jsou v této sekci pouzity bloky
snimacti toc¢ivych momentii, G¢innost motoru-v, i¢innost prevodovky-v a tcinnost
HU. Diléi tc¢innosti prevodovky a motoru jsou proto nutné zadat primo do blo-
kit motor a ucéinnost prevodovka a soucasné stejnym zptsobem do bloku tuc¢innost
motor-v a ucinnost prevodovka-v. Vytvoreny model tedy pocita s dvéma hlavnimi
dil¢imi slozkami t¢innosti hnactho tstroji - s ti¢innosti elektromotoru véetné méni-
¢e a s ucinnosti prevodovky. Povazuji zapotiebi zde poznamenat, ze dalsi soucast
hnaciho tstroji, kterd mize ovliviiovat celkovou tc¢innost hnaciho tstroji jsou klou-
by hnacich hrideli. Podle diive publikovanych vysledki z experimentti lze ti¢innost
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téchto kloubu predpoklddat v rozmezi hodnot 97 % az témér 100 % v zavislosti
na typu kloubu [1]. Vedlejsimi bloky v této sekci jsou opét bloky rozdéleni baterie
a motoru, které slouzi k propojeni signéali s dalsimi bloky.

Nb(orJEzde\em

Baterie_fozdeleni

Aux {
o - |
A Ucinnost_motor_v 3
Snimac_npment_|_1 | E—
B - ﬂ J:CIHH ost_}

— Ucinnost | prevodovka_v

Baterie Uzemeni

Ucinnost_prevodov ka

1 Hnaci ustroji a baterie

e

Snimac_npment_|_2

O}
Diferencial_staly_prevod

Obrazek 7.3: Detail simula¢niho modelu - Hnaci istroji a baterie

Sekce vozidlo, zobrazena na obrazku 7.4, je tvorena bloky, které do modelu zava-
déji parametry vozidla, kol a pneumatik. Blok vozidlo definuje pocet naprav vozidla
a je schopen zohlednovat zatizeni naprav vzhledem k akceleraci, brzdéni a sklonu
vozovky. Do tohoto bloku se zadava predevsim hmotnost vozidla, ¢elni plocha vozi-
dla, koeficient odporu vzduchu a hustota vzduchu. Bloky kol s pneumatikami pp, pl,
zp a zl reprezentuji zjednodusené modely pneumatik s valiviym odporem s nulovou
hmotnosti a nulovym prokluzem. V bloku je zapotiebi definovat polomér pneu-
matiky a soucinitel odporu valeni. Bloky J-pp, J-pl, J-zp a J-zl do modelu zavadi
momenty setrvacnosti jednotlivych kol. Snimace momentii jsou v této sekci pouzity
pro vyhodnocovani toc¢ivého momentu na hnacich kolech vozidla.

7.2 Simulace vozidla s elektrickym hnacim ustrojim

Vytvoreny simula¢ni model vozidla s elektrickym hnacim tstrojim v softwaru Ri-
cardo IGNITE jsem vyuzil pro vyhodnocovani ic¢innosti hnaciho tstroji zvoleného
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Obrazek 7.4: Detail simulac¢niho modelu - Vozidlo

vozidla na standardizovanych jizdnich cyklech s uvazovanym elektrickym hnacim
ustrojim skladajicim se z elektromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 s ménicem Sev-
con Gen 4 110 V / 300 A a z jednostupnové redukéni prevodovky s mechanickym
diferencidlem s prevodovym pomérem 5,857.

Pro provedeni simulace bylo zapottebi zvolit potfebné parametry vozidla. Pro
priblizeni redlnym parametrim vozidla jsem pti volbé parametrt vychazel z dostup-
nych parametr vozidla Volkswagen e-Golf, nicméné vzhledem k dostupnym datim
o prubéhu toc¢ivého momentu a u¢innosti zvoleného elektromotoru z predchozich
casti disertacni prace jsem pouzité parametry vozidla volil v ramci dosahovanych
parametri motoru tak, aby vozidlo se zvolenymi parametry bylo schopné absolvo-
vat vybrané jizdni cykly NEDC se snizenou maximalni rychlosti vozidla na 100 km /h
a WLTC Class 2. Zvolené parametry vozidla jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Hmotnost vozidla [kg] 1100
Celni plocha vozidla [m? 1,8
Polomér pneumatiky [m] 0,31595
Soucinitel odporu vzduchu [—] 0,25
Soucinitel odporu valeni [—] 0,015
Moment setrvacnosti kola [kg.m?] 2
Nominalni napéti baterie V] 110
Kapacita baterie [Ah] 89,5
Stav nabiti baterie (%] 100
Prevodovy pomér prevodovky [—] 5,8571

Tabulka 7.1: Parametry zvoleného vozidla pro simulaci
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Momentovou charakteristiku elektromotoru jsem do modelu zadal podle namé-
fené charakteristiky uvedené na obrazku 5.3 v kapitole 5.2. Mapu ti¢innosti motoru
véetné ménice uvedenou na obrazku 5.4 ve stejné kapitole jsem v modelu pouzil
taktéz z provedeného predchoziho experimentalniho méreni. Data o tc¢innosti pre-
vodovky jsem do modelu zavedl podle namérené mapy uic¢innosti prevodovky uvedené
na obrazku 9.6 v kapitole 9.1.

Se zvolenym vozidlem jsem provedl simulace pro dva jiz zminéné standardizo-
vané jizdni cykly - NEDC se snizenou maximélni rychlosti vozidla na 100 km/h
a WLTC Class 2. NEDC cyklus jsem vybral pro jeho pribéh s delsimi konstantnimi
rychlostmi vozidla a na druhou stranu cyklus WLTC Class 2 jsem vybral pro jeho

vvvvvv

provedl s casovym krokem 0,1 s.

7.3 Vysledky acinnosti hnaciho ustroji vozidla s elek-
trickym hnacim ustrojim ze simulacniho modelu

Vytvoreny simulac¢ni model umoznuje po dokonceni simulace zobrazeni vysledkua
v integrovaném post-processing nastroji RPOST. Toto reseni vede ke zvyseni efek-
tivity prace se simulacnim modelem, protoze vysledky neni zapotiebi exportovat
a nasledné analyzovat v externich softwarech. Samotny export vysledkti do uni-
verzalnich formétt je ale také mozny. K vytvorenému simula¢nimu modelu jsem
v nastroji RPOST vytvoril prostfedi, které umoznuje zobrazeni a vyhodnocovani
uc¢innosti hnaciho tstroji ihned po dokonceni vlastni simulace.

Vytvorené prostiedi zobrazuje z provedené simulace konkrétni vysledky rychlos-
ti vozidla, otacek motoru, toc¢ivého momentu motoru a tc¢innosti hnaciho tustroji.
V nastroji RPOST je pak v pripadé potreby dale mozné zobrazit a vyhodnocovat
dalsi vysledky parametria a veli¢in konkrétnich bloki modelu. Naptiklad diky inte-
grovanym snimacim toc¢ivého momentu na hnacich kolech vozidla je mozné zobrazit
a exportovat vysledky, které je mozné dale vyuzit pro experimenty ve zkusebné hna-
ciho ustroji powertrain v laboratofi pohonnych jednotek TUL. Toto vyuziti modelu
detailnéji popisuji v kapitole 10.3.

Vysledky ze simulace pro jizdni cyklus NEDC se sniZzenou maximalni rychlosti
vozidla na 100 km/h jsou zobrazeny na obrazku 7.5. V rdmci tohoto jizdniho cyklu
motor dosdhl maximélnich otacek 4820 ot.min~!. Béhem rozjezdt z nulové rych-
losti motor dosahoval kratce maximalniho toc¢ivého momentu 78,4 Nm. V c¢astech
s konstantni nizsi rychlosti vozidla byl dosahovany toc¢ivy moment motoru kolem
hodnoty 11 Nm v posledni fazi konstantni rychlosti vozidla 100 km/h byl tocivy
moment motoru 23,5 Nm. Detailni priitbéh té¢innosti hnactho tstroji je na obrazku
7.5 zobrazen jako ¢tvrty graf. Hodnoty dcinnosti jsou diky pribéhu jizdniho cyklu
NEDC pomérné dobte citelné. Hnaci tstroji dosahovalo ti¢cinnosti ve fazich s nizsimi
rychlostmi vozidla do 40 km/h hodnot v rozmezi 67 % az 73 %, kratkodobé potom az
83 %. S rostouci rychlosti vozidla a tedy i otdcek a toc¢ivého momentu motoru potom
uc¢innost dosahovala vyssich hodnot, pricemz v zavérecné fazi cyklu s rychlostmi nad
60 km/h byly hodnoty tc¢innosti 80 % az 84 %. Nejvyssi hodnoty t¢innosti 86 % az
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87 % bylo dosahovano pri zavéreéném zrychlovani na rychlost vozidla 100 km /h.
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Obrazek 7.5: Vysledky simulace na jizdnim cyklu NEDC se snizenou max. rychlosti
vozidla na 100 km/h

Vysledky ze simulace pro jizdni cyklus WLTC Class 2 jsou zobrazeny na obrazku
7.6. Druhy zvoleny cyklus reprezentuje dynamictéjsi jizdu vozidla oproti predchozi-
mu cyklu NEDC. Cyklus se sklada ze t¥i ¢asti - ¢asti s nizkou, stfedni a vysokou
rychlosti v ramci cyklu. Motor se béhem cyklu pohyboval spise v nizsich otackach
v piiblizné rozsahu 1000 ot.min~! az 4000 ot.min~!. Pribéh tocivého momentu byl
oproti jizdé NEDC vice dynamicky s méné ¢astmi s konstantnim pritbéhem tocivého
momentu. Dosahovand tc¢innost ¢asti cyklu s nizkou rychlosti byla v rozmezi 72 %
az 85 %. V castech se stfedni a vysokou rychlosti byla dosahovana uc¢innost ¢astéji
vySsi nez 80 % s nejvyssimi hodnotami kolem 87 %.
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Obrézek 7.6: Vysledky simulace na jizdnim cyklu WLTC Class 2
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8 Experimentalni hnaci uastroji elektrického
vozidla

Pro tucely experimentalniho vyzkumu hnacich tstroji elektrickych vozidel je zapo-
tfebi disponovat vhodnym elektrickym hnacim tstrojim, které je slozeno ze soucasti,
které takové experimentalni vyuziti umoznuji. Pro splnéni dil¢iho cile mé disertac-
ni prace provedeni experimentalniho méreni tc¢innosti hnaciho tstroji elektrického
vozidla na standardizovanych jizdnich cyklech ve zkuSebné powertrain v laboratofi
pohonnych jednotek TUL jsem navrhl a vytvoril nasledujici elektrické hnaci tstroji.

Jako nosny prvek hnaciho tstroji jsem pouzil experimentdlni prevodovku pro
elektricka vozidla, jejiz konstrukei jsem se vénoval ve své diplomové praci. Jednd se
o jednostupnovou redukéni prevodovku s mechanickym diferencidlem s prevodovym
pomérem 5,857. Vnitin{ komponenty prevodovky pochézeji z prevodovky Skoda Au-
to MQ 200 02T. Skiin prevodovky je vyrobena triskovym obrabénim z hlinikové
slitiny a je uzptsobena pro potieby experimentalniho ovérovani elektrickych po-
hont. Konstrukce prevodovky umoznuje pripojeni az dvou elektrickych motori na
vstupni hridel a priruby na vystupu prevodovky umoznuji pouziti pri¢nych hnacich
hiideltt Skoda Auto. Pievodovka je navrzena na maximalni vstupn{ to¢ivy moment
200 Nm a maximalni vstupni otacky 7000 ot.min~*.

Jako elektromotor jsem pouzil dostupny trakéni motor Zero Motorcycles ZF 75-7
v kombinaci s ménicem Sevcon Gen 4 110 V / 300 A. Blizsi parametry tohoto moto-
ru jsou uvedeny v kapitole 5.1. Motor jsem k prevodovce pripojil pomoci upravené
priruby prevodovky a hiidele motoru a prevodovky jsem spojil pomoci prirubové
spojky. Navrzené hnaci ustroji je zobrazeno na obrazku 8.1. Hnaci tstroji jsem po-
uzil nasledné pri experimentalnim méreni tc¢innosti hnaciho ustroji, které popisuji
v kapitole 10.

Obrazek 8.1: Navrzené hnaci ustroji elektrického vozidla
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9 Meéreni ucinnosti prevodovky elektrického
vozidla

Hnaci ustroji elektrickych vozidel je obvykle tvoreno elektromotorem, prevodovkou
s mechanickym diferencidlem a hnacimi htideli. V kapitole 5 jsem popsal provedeni
experimentalniho métreni samostatné acinnosti elektromotoru a ménice. V této ka-
pitole se vénuji experimentalnimu vyhodnocovani samostatné ti¢innosti prevodovky.

Predmétem méreni ucinnosti prevodovky elektrického vozidla byla prevodovka,
kterou jsem blize popsal v kapitole 8. Pro méreni i¢innosti samostatné prevodovky
jsem vyuzil specidlni rezim zkusebny powertrain v laboratori pohonnych jednotek
TUL pro méreni samostatnych prevodovek, ktery byl pro tcely mé disertacni prace
ve zkusebné zprovoznén. Kompletni zkusebna je detailné popsédna v kapitole 10.1.
Ve zminéném rezimu pro experimentalni méreni prevodovek je ve zkusebné mozné
pouzit dva protilehlé dynamometry, kdy jeden z nich je pouzit jako motor a druhy
jako dynamometr. Timto zptsobem je mozné samostatnou prevodovku podrobit
pozadovanému zatizeni pri pozadovanych otackach. Schéma usporadani experimentu
meéfeni ucinnosti prevodovky je na obrazku 9.1

|_ 4[ DYNAMOMETR
MOTOR :li

Obrézek 9.1: Schéma uspotadani experimentu méteni ic¢innosti prevodovky

PREVODOVKA

Vzhledem k moznosti pripojeni pouze jednoho vystupu prevodovky k dynamo-
metru jsem provedl uzavieni mechanického diferencialu v prevodovce nahrazenim
satelitt diferencidlu specidlnim elementem, ¢imz doslo k propojeni vystupnich hti-
delti prevodovky. Uzamceni diferencialu je zobrazeno na obrazku 9.2.

Prevodovku jsem umistil mezi dva protilehlé dynamometry na experimentalni
ram z hlinikovych profilt. Umisténi prevodovky béhem experimentu je zobrazeno
na obrazku 9.3. Vstupni hiidel prevodovky jsem ptipojil k dynamometru, ktery byl
provozovan v rezimu motoru. Vystupni hiidel prevodovky jsem pripojil k protilehlé-
mu dynamometru. Pro vyhodnocovani t¢innosti jsem méril a zaznamenéval hodnoty
otacek a toc¢ivych momentt na vstupu a vystupu prevodovky, pricemz ridicim systé-
mem zkusSebny jsem mél moznost nastavovat pozadované hodnoty vstupnich otacek
a vystupniho toc¢ivého momentu. Pouzité dynamometry jsou pro méreni hodnot to-
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Obrazek 9.2: Uzavieni mechanického diferencidlu prevodovky

¢ivého momentu a otdcek vybaveny robustnimi a presnymi snimac¢i HBM T40B
s tiidou presnosti podle HBM 40,05 z maximalniho rozsahu méreného momentu.
Pro tento pripad dosahuji snimace presnosti £1,5 Nm. Béhem experimentu jsem
pro kontrolni méreni teploty oleje v prevodovce pouzil snima¢ OMEGA Enginee-
ring TJC200-CAIN-M025U-150, ktery jsem umistil na vnitini spodni ¢asti skiiné
prevodovky skrz vypustny Sroub na skiini prevodovky.
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Obrazek 9.3: Umisténi prevodovky ve zkuSebné powertrain

Pozadované hodnoty otacek a tocivych momentt pro vypocet ui¢innosti prevo-
dovky jsem provedl v témér maximéalnim mozném rozsahu otacek dynamometra
v rozsahu 500 aZ 2500 ot.min~! s krokem 500 ot.min~!. Rozsah vstupniho toéivého
momentu pri méfeni byl 20 az 85,4 Nm s krokem 20 Nm. Pticemz bych zde rad
poznamenal, ze planovano bylo provedeni méteni az do maximéalniho vstupniho to-
¢ivého momentu na jedné strané prevodovky o hodnoté 100 Nm, ale ridici systém
zkusebny v ¢ase méreni nedovoloval prekroceni hodnoty toc¢ivého momentu 500 Nm
na vystupu prevodovky. Proto jsem provedl méreni do hodnoty 85,4 Nm na vstupu
prevodovky, kterd odpovida hodnoté 500 Nm na vystupu prevodovky. Jednotlivé
hodnoty otacek a tocivych momentt bodi méteni jsou uvedeny v tabulce 9.1.

Hodnoty v kazdém bodu méreni byly zaznamenavany po dobu 30 s s frekvenci
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Pozadované hodnoty Dopocitané
Vstupni otacky | Vystupni t. moment | Vstupni t. moment
[ot.min™1] [N'm] [N'm]
500 117,1 20,0
1000 234,3 40,0
1500 3514 60,0
2000 468,6 80,0
2500 500 85,4

Tabulka 9.1: Hodnoty méreni

zédznamu 100 Hz. Zaznamenavany byly konkrétné hodnoty vstupnich otacek prevo-
dovky pro urceni vstupni thlové rychlosti wy, vstupniho toc¢ivého momentu M,
vystupnich otacek pro urceni vystupni thlové rychlosti wps, vystupniho tocivého
momentu My, a teplota oleje. Ze zaznamenanych hodnot jsem nésledné v softwaru
MATLAB vypocital aritmetické pruméry vSech hodnot pro kazdy bod méreni. Ze
ziskanych hodnot jsem dopocital pfikon na vstupu pfevodovky F,; a vykon na vystu-
pu pfevodovky P, a nasledné jsem vypocital hodnoty celkové ti¢innosti pievodovky
np podle vztahu 9.1.
_ @ _ WPQMPQ (9 1)
g Bp wpi My .
Meéreni ucinnosti prevodovky jsem provedl pro dvé rozdilné mnozstvi naplné
oleje. Optimalni mnozstvi oleje bylo béhem navrhu této prevodovky stanoveno na
zékladé 3D CAD modelu tak, aby bylo zajisténo dostatecné mazani vSech soukoli.
Provadény experiment méteni ic¢innosti prevodovky jsem pri této prilezitosti vyuzil
pro ovéreni vlivu mnozstvi naplné oleje v prevodovce na jeji dosazenou tcinnost.
Prvni experimentalni méreni jsem provedl s naplni 500 g oleje, pii kterém hladina
oleje dosahovala spodni ¢asti kola rozvodovky. PTi druhém méreni jsem pouzil napln
820 g oleje. V tomto pripadé hladina oleje dosahla na spodni ¢ast ozubeného kola na
vstupni hrideli. Olej jsem pouzil Mogul Syntrans 75W-90 se specifikaci API GL-4+
pro obé méteni.

Ve

9.1 Vysledky méreni ucinnosti prevodovky

Vysledné hodnoty tc¢innosti prevodovky jsou zobrazeny na obrazcich 9.4 a 9.5. Jed-
notlivé symboly odpovidaji rozdilnym hodnotam vstupnich otacek prevodovky. Pro
kazdy bod otéacek je zobrazena hodnota ti¢innosti blizka hodnoté vstupniho toc¢ivého
momentu 20 Nm, 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm a 85,4 Nm.

Ze ziskanych vyslednych hodnot tGc¢innosti jsem pomoci softwaru MATLAB vy-
tvoril mapy uc¢innosti prevodovky pro obé méreni s rozdilnym mnozstvim oleje. Mapy
ucinnosti jsou zobrazeny na obrazcich 9.6 a 9.7.
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Obrazek 9.4: Vyslednd ucinnost prevodovky s naplni 500 g oleje
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Obrazek 9.5: Vyslednd ucinnost prevodovky s naplni 820 g oleje

Hodnoty teploty oleje ve vnitini spodni c¢asti skriné prevodovky byly béhem
méfeni s naplni oleje 500 g v rozmezi 38,1 az 51,2 °C s primérnou hodnotou 44,0
°C. S naplni 820 g oleje byly hodnoty teploty v rozmezi 40,3 az 51,2 °C s primérnou
hodnotou 44,5 °C.

Hodnoty ucinnosti prevodovky s 500 g naplni oleje dosahly v bodech 500
ot.min~t, 1000 ot.min~! a 1500 ot.min~' vstupnich otdc¢ek a v oblastech vstup-
niho to¢ivého momentu 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm a 85 Nm tc¢innost vyssi nez 99 %. Na
druhé strané v oblasti 500 az 3000 ot.min~! vstupnich otac¢ek a nizkého vstupniho
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Obrazek 9.6: Mapa ucinnosti prevodovky s naplni 500 g oleje
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Obrazek 9.7: Mapa uc¢innosti prevodovky s naplni 820 g oleje

zatizeni okolo 20 Nm byly naméreny podstatné nizsi hodnoty tc¢innosti - v rozsahu
85,6 az 95,4 %.

Na vysledcich je mozné pozorovat skutecnost, ze vysledné hodnoty tucinnosti
s naplni 820 g oleje jsou v kazdém bodu méreni nizsi nez hodnoty s néaplni 500 g
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oleje. Vysledné hodnoty tc¢innosti pti porovnani ukazuji, ze mnozstvi olejové naplné
v mérené prevodovce ma pomérné vyrazny vliv na jeji celkovou tc¢innosti. V priaméru
byly hodnoty t¢innosti s naplni 820 g o 1,2 % nizsi nez s naplni 500 g. Maximalni
rozdil byl naméfen 3,4 % v bodu 500 ot.min ! vstupnich otaéek a 21 Nm vstupniho
to¢ivého momentu.

Experiment méteni Gcéinnosti prevodovky elektrického vozidla poskytl detailni
data o ucinnosti experimentalni prevodovky. Domnivam se, ze vysledné hodnoty
uc¢innosti prevodovky ukazuji optimalni kvalitu navrhu a vyroby experimentalni
prevodovky. Zaroven mohou poukazovat na to, Ze slozka tc¢innosti prevodovky mi-
ze byt podstatnou slozkou t¢innosti hnactho ustroji elektrickych vozidel. Predevsim
v oblastech nizsich zatiZzeni mize pomérné vyrazné ovliviiovat vyslednou ucinnost
hnaciho tstroji. Tyto oblasti jsou také casto oblasti, ve kterych jsou prevodovky
elektrickych vozidel provozovany pri nékterych standardizovanych jizdnich cyklech.
Proto se domnivam, Ze vyzkum a vyvoj v oblasti specializovanych prevodovek pro
elektricka vozidla je tématem, kterému je zapotiebi neustale vénovat pozornost.

Ziskané vysledky z experimentu ve specifickych bodech vstupnich otacek a vstup-
niho toc¢ivého momentu mohou byt dale vyuzity v detailnich simulacich a vypoctech
uc¢innosti hnacich tstroji elektrickych vozidel a dalsim vyzkumu a vyvoji téchto hna-
cich ustroji. V dalsich experimentalnich méreni by bylo vhodné provedeni méreni ve
zbytku vstupnich rozsahti otacek 3000 ot.min~! az 7000 ot.min~! a to¢ivého mo-
mentu 100 Nm az 200 Nm. Dalsi oblasti vyzkumu by mohlo byt také detailni méteni
ucinnosti prevodovky v oblastech nizsiho vstupniho toc¢ivého momentu nez 40 Nm.
Na zakladé téchto vysledki by bylo mozné vytvoreni detailnéjsich map uc¢innosti
prevodovky v oblasti s nizsi dosahovanou uc¢innosti.
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10 Experimentalni méreni ucinnosti hnaciho
ustroji elektrického vozidla

V predchéazejicich ¢astech této disertacni prace jsem se zameéroval na vyhodnocovani
ucinnosti dil¢ich prvki hnaciho tstroji elektrického vozidla - i¢innost elektromoto-
ru s ménicem jsem popsal v kapitole 5 a kapitolu 9 jsem vénoval experimentalnimu
méfeni i¢innosti samostatné prevodovky. V této casti disertacni prace jsem se véno-
val méfeni celkové i¢innosti hnaciho ustroji elektrického vozidla. Poznatky ziskané
z pouzitych metod méreni icinnosti samostatného elektromotoru na zkusebnim za-
fizeni s dynamometrem a s vyuzitim vykonového analyzatoru spolecné s poznatky
z méreni u¢innosti samostatné prevodovky ve zkusebné powertrain jsem vyuzil pro
vytvoreni nasledujici metodiky vyhodnocovani i¢innosti hnaciho tstroji elektrickych
vozidel pomoci experimentalniho méreni ve zkusebné powertrain.

10.1 Metodika méreni acinnosti hnaciho uGstroji elek-
trickych vozidel
Zkusebna powertrain se nachazi v laboratori pohonnych jednotek TUL. Jedna se

o zkusSebnu, ktera je zamérena na experimentalni ovérovani vlastnosti kompletniho
hnaciho ustroji vozidel. Zkusebna je zobrazena na obrazku 10.1.

Obrazek 10.1: Celkovy pohled na zkusebnu powertrain

Zkusebna je vybavena ¢tyrmi asynchronnimi dynamometry. Jeden par dynamo-
metru je tvoren dynamometry Siemens 136 ADG 288WP s nasledujicimi parametry
kazdého dynamometru 136 kw / 500 ot.min™" / 2598 Nm a s maximalnimi otdckami
3000 ot.min~t. Druhy par dynamometrii tvofi dva mensi dynamometry Siemens 111
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ADG 286WP s parametry kazdého dynamometru 111 kW / 500 ot.min™! / 2120
Nm a s maximalnimi otac¢kami 3000 ot.min~!. Toto Feseni umoziiuje provadét ex-
perimentalni ovérovani hnacich tustroji, ktera maji hnanou jednu napravu nebo dvé
napravy. Ve zkusebneé lze déle vyuzit fadiciho robota pro obsluhu razeni manualnich
vicestupnovych prevodovek. Zkusebna je dale vybavena vlastnim fidicim systémem,
vzduchotechnikou a odtahem vyfukovych plynt. Jako palivo je mozné vyuzit privo-
du benzinu, nafty, LPG nebo CNG a nyni je mozné vyuzit i zdroj elektrické energie
pro experimenty s elektrickymi hnacimi dstrojimi. Zkusebna je bézné vyuzivana pro
experimentalni ovérovani vlastnosti hnacich tstroji a jejich soucasti se spalovacimi
motory a pro dlouhodobé zkousky prevodovek.

Do doby feseni mé disertacni prace byla zkusebna vyuzivana vyhradné pro hnaci
ustroji se spalovacim motorem. Pro tucely provozu elektrického hnaciho tstroji a re-
seni mé disertacni prace bylo zapotiebi do zkusebny implementovat zdroj elektrické
energie a nové regulacni rezimy elektrickych pohont do ridiciho systému zkusebny.
Obé implementace byly pro tcely mé disertacni prace a dalsiho vyzkumu elektric-
kych hnacich tustroji na katedfe vozidel a motori provedeny.

Predmétnym hnacim tustrojim experimentu bylo experimentdlni hnaci tstroji,
které jsem ramci této prace vytvoril a blize popsal v kapitole 8. Jednalo se tedy
o hnaci tstroji slozené z trakéniho elektromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 v kom-
binaci s ménicem Sevcon Gen 4 110 V / 300 A a experimentdlni jednostupnové
redukéni prevodovky s mechanickym diferencidlem. Pro napajeni hnaciho ustroji
jsem pouzil DC zdroj ITECH IT6000C. Tento zdroj jsem blize popsal v kapitole
5.1.

Cilem experimentt byla realizace vytvorené metodiky vyhodnocovani t¢innos-
ti hnactho ustroji elektrickych vozidel pomoci experimentalniho méreni tcinnosti
hnaciho tstroji ve zkusebné powertrain v laboratori pohonnych jednotek TUL. Ex-
perimenty tak byly soustfedény na ziskani dat o uc¢innosti elektrického hnaciho
ustroji v mozném rozsahu méfeni vystupnich otacek a toc¢ivych momentt pro se-
staveni mapy ucinnosti hnaciho ustroji a na méreni uc¢innosti hnaciho ustroji na
standardizovanych jizdnich cyklech.

=\

Obrazek 10.2: Ulozeni hnaciho ustroji ve zkusebné powertrain

Hnaci stroji jsem ve zkusebné umistil pomoci experimentalniho ramu slozeného
ze systému hlinikovych profili v kombinaci s ocelovymi profily a stavitelnymi nohami
zkuSebny mezi dva dynamometry Siemens 111 ADG 286WP. Spojeni obou vystupt
prevodovky bylo zajisténo pfiénymi hnacimi hiideli Skoda Auto. Méni¢ byl umistén
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v blizkosti elektromotoru na chladic¢i z hlinikové slitiny pro zajisténi dostate¢ného
chlazeni. Napajeni hnaciho ustroji zajistoval jiz zminény DC zdroj ITECH IT6000C
nastaven na hodnotu napéti 100 V a max. hodnotu proudu 4 300 A. Ulozeni hnaciho
ustroji ve zkusebné je zobrazeno na obrazku 10.2.

'_
4
i
DC ZDROJ g
=
gz
2 13
| CT-DC o| |E
O |
Ipc U'DC
ANALYZATOR H
MENK"; VYKONU —
UiUaUs Iy 13 13
|
Z
é CT-1
SE O
LIl w (\ CT—2
h= " | c13
L 2
5 8 CJ
S
=F:
T <
2 MOTOR <
X >
N (@)
[m)
O
>
| 4 o k |_
DYNAMOMETR E |_ DYNAMOMETR

Obrézek 10.3: Schéma experimentu méfeni i¢innosti hnactho tstroji

Za tcelem ziskani vyslednych dat tcinnosti hnaciho tstroji jsem vyuzil velmi
presny analyzator vykonu Yokogawa WT5H000, ktery jsem do experimentalniho mé-
feni ve zkusebné powertrain zavedl podobné, jako jsem tento analyzator vyuzil pti
méfeni ic¢innosti samostatného elektromotoru blize popsaného v kapitole 5.1. V od-
kazované kapitole jsem jiz uvedl také podrobnéjsi popis tohoto analyzatoru. V pii-
padé meéreni uc¢innosti hnactho tstroji byl analyzator do zkusebny zapojen podle
schématu experimentu, ktery je uveden na obrazku 10.3. Do analyzatoru byla za-
vedena meérenad data mechanickych veli¢in otacek a tocivych momentt, kterd byla
analyzatoru poskytovana ridicim systémem zkusebny powertrain. Vlastni méreni
otacek a toc¢ivych momentu bylo provadéno robustnimi a presnymi snimaci toc¢ivého
momentu HBM T40B, kterymi jsou ve zkusebné dynamometry vybaveny. Jednd se
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o snimace se schopnosti méreni maximalniho méreného toc¢ivého momentu 3 kNm
a s tiidou presnosti podle HBM 40,05 maximélniho rozsahu méreného momentu.
Pro tento pripad dosahuji snimace presnosti +1,5 Nm. Do analyzatoru byly déle
zavedeny elektrické veli¢iny mezi DC zdrojem a ménicem a také elektrické velic¢iny
pro vSechny tfi faze mezi méni¢em a motorem. Pro méfeni proudu byly pouzity ¢tyti
snimace LEM IT 700-S Ultrastab. TTi snimace proudu modré barvy jsou zobraze-
ny na obrazku 10.2 vpravo. Hodnoty napéti byly méfeny piimo méficimi kartami
vykonového analyzatoru. Méreni proudu a napéti je blize popsano v kapitole 5.1
o méfeni ic¢innosti samostatného elektromotoru, v pripadé méteni hnaciho ustroji
bylo vyuzito stejnych zarizeni a jejich obdobného zapojeni. Zaznam vsech sledo-
vanych velicin byl pifi vSech mérenich proveden analyzatorem na USB flash disk
s frekvenci zaznamu 10 Hz.

Usporadani experimentu umoznilo vyhodnocovani prikonu do elektrického hna-
ciho tustroji Py, mezi DC zdrojem a ménicem, vykon meénice P, mezi ménic¢em
a motorem a zaroven i mechanicky vykon na vystupnich htidelich hnaciho tstroji
Ppunr- Analyzator nasledné podle vzorcei 10.1 — 10.3 v redlném case vypocitaval icin-
nost meénice Ny, ¢, UCinnost samostatného hnaciho tstroji bez ménice ny,, a Gcinnost
hnaciho tstroji s méni¢em 7, ce;-

PhuC
wC = 10.1
NhuC Pyt ( )
PhuM
M P ( )
PhuM
uCel = 10.3
NhuCel Pr ( )
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10.2 Méreni mapy ucinnosti hnaciho astroji

Prvni experimentalni méteni ve zkusebné powertrain jsem zaméril na méreni mapy
uc¢innosti hnaciho tustroji. Usporadani experimentu ve zkusebné jsem provedl pod-
le metodiky popsané v predchozi kapitole 10.1. Ovladani zkusSebny spolecné s tize-
nim elektromotoru jsem provadél pres ridici systém zkusebny powertrain. Konkrétné
jsem pres fidici systém nastavoval otacky dynamometri, které odpovidaly pripoje-
nym hnacim hiidelim. Jedno se tedy o otacky na vystupu prevodovky. Zatézny
to¢ivy moment hnaciho tstroji jsem nastavoval taktéz pomoci ridiciho systému zku-
Sebny v rozsahu 0 az 100 %. Rozsah odpovidal potencialnimu stlaceni peddlu plynu
a timto signalem tidici systém zkusebny ovladal ménic¢ elektromotoru. Je zapotiebi
zde poznamenat, ze ménic byl pii experimentech s hnacim strojim nakonfigurovan
mirné odliSnym zptsobem nez pti méreni samostatného motoru v kapitole 5. Kon-
figurace ménice musela zarucovat, aby ve vsech provoznich rezimech nedochazelo
k prekroceni odebiraného proudu o hodnoté 300 A z DC zdroje.

V prvnim kroku jsem provedl méfeni momentové charakteristiky hnaciho tstro-
ji. Vysledky méreni jsou zobrazeny na obrazku 10.4. Hnaci ustroji dosahlo ma-
ximalni to¢ivy moment na dynamometrech 417,4 Nm prii otackach dynamometri
85,9 ot.min~!, pficem? to¢ivy moment nad hodnotou 400 Nm hnaci dstroji udrzelo
do 496 ot.min~!. Ve vy&sich otackich to¢ivy moment ndsledné jiz klesal. Hodnota
pfi nejvyssich méfenych otackach dynamometrti 940 ot.min~' byla dosaZena 197,9
Nm. Maximalni naméteny vykon 22,9 kW hnaci tstroji dosahlo pti otackach 600

ot.min~".
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Obréazek 10.4: Momentova charakteristika hnaciho tstroji

V druhém kroku jsem provedl méteni dat ti¢innosti pro sestaveni tii map téin-
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nosti. Diky pouzitému schématu experimentu jsem mohl zaznamenavat celkovou
ucinnost hnactho ustroji (tedy pro sestavu meénic¢ - motor - prevodovka), G¢innost
hnactho dstroji bez ménice (sestavu motor - prevodovka) a samostatnou tc¢innost
meénice.

Vlastni méreni jsem provedl v rozsahu otacek dynamometri, které odpovidaly
otackdm motoru v rozsahu 500 ot.min~! az 5500 ot.min~' s krokem 500 ot.min~!,
a v zatizeni pomoci stlaceni peddlu plynu v rozsahu 0 az 100 % s krokem 10 %.
Kazdy bod méteni byl se zdznamem vsech dat na analyzatoru po dobu 5 s se zazna-
mem 10 vzorkl za sekundu. Pro ziskani vyslednych hodnot pro kazdy méreny bod
jsem pro vSechna potfebnd data nasledné v softwaru MATLAB spocital aritmetic-
ky primér z namérenych hodnot. Pro tcely zajisténi dostatecného chlazeni pohonu
jsem béhem méreni pouzil externi ventilator z valcové zkusebny. Teplotni regulace
v ménici byla béhem experimentu nastavena proti prekroceni kritické hodnoty teplo-
ty permanentnich magnetii v motoru. PTi prekroceni nastavené teploty meénic¢ snizi
fazovy proud motoru podle nastavené kiivky. VSechny métené body byly méreny
vzdy pred dosazenim této kritické teploty motoru.
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Obrazek 10.5: Mapa celkové ué¢innosti hnaciho tstroji (ménic¢-elektromotor-prevo-
dovka

Vysledna mapa celkové tcinnosti hnaciho tstroji je zobrazena na obrazku 10.5.
Hnaci tstroji dosdhlo maximalni ti¢innosti vyssi nez 85 % v priblizné oblasti roz-
sahu otdc¢ek dynamometrtt 460 ot.min~' aZ 920 ot.min~! a to¢ivého momentu na
dynamometrech v rozsahu 160 Nm az 370 Nm. Charakter mapy tc¢innosti hnaciho
ustroji pak odpovida charakteru mapy tic¢innosti z méreni samostatného elektrického
pohonu v kapitole 5. Dosahované hodnoty celkové ti¢innosti hnactho tstroji jsou pak
nizsi nez z méreni samostatného pohonu. Podobnym zpusobem vysla mapa t¢innosti
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hnaciho ustroji bez ménice zobrazena na obrazku 10.6. Mapa ti¢innosti ménice, zob-
razena na obrazku 10.7 vysla velmi podobné jako mapa ti¢innosti ménice pii méreni
samostatného elektrického pohonu v kapitole 5.
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Obrazek 10.6: Mapa u¢innosti hnaciho tstroji bez ménice (motor-prevodovka
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Obréazek 10.7: Mapa uc¢innosti ménice Sevcon Gen 4
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10.3 Vstupni data pro méreni ucinnosti hnaciho tstro-
ji na jizdnich cyklech

Pro realizaci experimentti na standardizovanych jizdnich cyklech ve zkusebné power-
train v laboratori pohonnych jednotek je zapottebi do ridicitho systému zkusebny
zadat jako vstupni data predevsim priibéhy otacek hnacich kol a pribéhy tocivych
moment na hnacich kolech s frekvenci téchto dat 100 Hz. Ridici systém zkuSebny je
potom schopen provést jizdni zkousku s instalovanym hnacim ustrojim podle zada-
nych pribéhii otacek a to¢ivych momenti. Za ticelem ziskani relevantnich vstupnich
dat pro experimentalni méreni ic¢innosti hnaciho tustroji ve zkusebné powertrain jsem
vyuzil vytvoreny simula¢ni model v softwaru Ricardo IGNITE, ktery jsem detailné
popsal v kapitole 7.

V simula¢nim modelu jsem pouzil stejné parametry vozidla jako v pripadé re-
alizovanych a popsanych simulaci v kapitole 7.2. Konkrétné tedy parametry pro
zvolené vozidlo podle tabulky 7.1. Provedl jsem pak dvé simulace na jizdnim cyklu
NEDC se snizenou maximalni rychlosti vozidla 100 km/h a na cyklu WLTC Class
2 s casovym krokem 0,01 s. Nésledné jsem v integrovaném post-processing nastroji
RPOST exportoval potfebna data s pribéhy otacek hnacich kol a toc¢ivych momentta
na hnacich kolech. Ziskana data jsem nésledné vlozil jako vstupni data do ridiciho
systému zkusebny powertrain.

10.4 Meéfreni Gcinnosti na jizdnim cyklu NEDC se sni-
Zzenou maximalni rychlosti vozidla na 100 km/h

Pri realizaci méreni tc¢innosti elektrického hnaciho ustroji na standardizovanych jizd-
nich cyklech ve zkusebné powertrain jsem postupoval podle vytvorené metodiky mé-
feni popsané v kapitole 10.1 se stejnou konfiguraci hnactho tstroji. Experimentalni
meéreni jsem provedl podle uvedeného schématu experimentu na obrazku 10.3. Je zde
zapotiebi poznamenat, ze elektricky pohon vzhledem k zaméreni prace na tc¢innost
hnaciho tstroji pfi métenich neprovadél rekuperaci energie.

Oproti méreni mapy ucinnosti hnactho ustroji popsaného v kapitole 10.2 jsem
pri realizovanych méteni na jizdnich cyklech vyuzil rezimu automatické zkousky
zkusebny powertrain. V tomto rezimu jsou otacky dynamometri a toc¢ivy moment
motoru tizeny plné ridicim systémem zkusebny podle zadanych vstupni dat ota-
¢ek dynamometrii a podle zadanych toc¢ivych momentt na dynamometrech. Otacky
dynamometrii a toivé momenty na dynamometrech musi tedy odpovidat otackam
a to¢ivym momentim na kolech vozidla. PTi experimentalnich méfeni na jizdnich
cyklech jsem jako vstupni data pouzil data ziskana z vytvoreného simula¢niho mode-
lu v softwaru Ricardo IGNITE. Popis tvorby vstupnich dat jsem popsal v predchozi
kapitole 10.3 a detailni popis simula¢niho modelu jsem uvedl v kapitole 7.

Zaznam vsech mérenych veli¢in jsem opét provedl na analyzatoru vykonu Yo-
kogawa WT5000 na USB flash disk s frekvenci zaznamu 10 Hz. Zaznamenana data
jsem nasledné analyzoval a zpracoval do podoby grafu v softwaru MATLAB.
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Obréazek 10.8: Vysledky méreni tcinnosti hnaciho tstroji na jizdnim cyklu NEDC
se snizenou maximalni rychlosti vozidla na 100 km/h

Detailni vysledky z méfeni na jizdnim cyklu jsou zobrazeny na obrazku 10.8.
Konkrétné se jednéa o zobrazeni otacek dynamometri, které odpovidaji rychlosti vo-
zidla, soucet tocivych momentti ze dvou dynamometri, dosazeny mechanicky vykon
na dynamometrech a celkova tc¢innost hnaciho tstroji pro sestavu ménic - elektro-
motor - prevodovka. Diky pomérné stabilnim pribéhtim otac¢ek dynamometrii a to-
¢ivého momentu na dynamometrech jsou i vysledky méreni ti¢innosti hnaciho tstroji
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pomérné stabilni a povazuji je za vypovidajici. Za méné vypovidajici lze povazovat
vysledky v nékterych oblastech pii akceleracich z nulové rychlosti a pti brzdeéni, kdy
dochézi k velmi rychlym a vyraznym zménam otacek a toc¢ivych momentu. V téchto
oblastech mize byt dosahovana tc¢innost hnaciho ustroji pomérné méné citelna.

Zobrazeni prubéhu tc¢innosti hnactho tstroji na jizdnim cyklu v zavislosti na case
nam poskytuje prima data o tc¢innosti hnaciho ustroji. Prubéh poskytuje pohled na
c¢innost na celém jizdnim cyklu a umoznuje identifikaci oblasti vhodnych pro opti-
malizaci hnactho tstroji s cilem dosazeni vyssi ti¢innosti hnaciho tustroji. Z prubéhu
Uc¢innosti na obrazku 10.8 lze napriklad identifikovat, ze v oblastech nizsich rych-
losti s otackami kol pod 400 ot.min~! se i¢innost hnaciho tstroji pohybuje velmi
¢asto az kolem hodnoty 70 %. AZ pri vysSich hodnotach otdcek kol v zavérecné fazi
cyklu se hodnoty tc¢innosti pohybuji nad hodnotou 80 % castéji. Zaroven ze zmé-
fené konkrétni mapy tuc¢innosti hnaciho tstroji uvedené na obrazku 10.2 jiz vime,
ze hnaci ustroji je schopné dosahovat pomérné siroké oblasti i¢innosti s hodnotami
vyssimi nez 85 %. V tomto pripadé se tedy nabizi napiiklad moznost analyzy opti-
malizace pomoci adekvatni zmény prevodového poméru prevodovky, ktera by mohla
vést k posunu jizdnich bodi v mapé ucinnosti do oblasti s vyssi tc¢innosti. Pro ta-
kovou optimalizac¢ni analyzu miuze byt v prvotni fazi stanoveni optimalni hodnoty
prevodového poméru vytvoreny simulacni model popsany v kapitole 7. Mezi dalsi
cesty optimalizace dosahované ti¢innosti hnaciho tstroji by mohly déle byt naptiklad
optimaliza¢ni konstrukéni zmény motoru, aplikace pokrocilych metod Fizeni poho-
nu nebo pouziti usporadani hnaciho ustroji, které by zvolenému vozidlu umoznilo
dosazeni vyssi i¢innosti na jizdnim cyklu.
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Obréazek 10.9: Body provozu hnaciho tstroji pii jizdnim cyklu NEDC se snizenou
maximalni rychlosti vozidla na 100 km/h v celkové mapé tc¢innosti hnaciho ustroji
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Dalsim vhodnym zobrazenim vysledkt z méfeni ti¢innosti hnactho tstroji v ram-
ci moznosti pouzitého hnaciho tstroji pro hlubsi analyzy vyslednych dat muze byt
zobrazeni jednotlivych bodu provozu otacek a toc¢ivych momentt z prubéhu cyklu,
ve kterych se hnaci tstroji pri cyklu nachazi, do odpovidajici mapy uc¢innosti hna-
ciho tustroji. Takové zobrazeni bodi je provedeno na obrazku 10.9, ve kterém jsou
do namérené mapy uc¢innosti hnaciho ustroji, blize popsané v kapitole 10.2, zane-
seny body podle otac¢ek dynamometrii a to¢ivého momentu na dynamometrech, ve
kterych se hnaci tstroji pri prijezdu jizdniho cyklu nachazelo.

Pouzité zobrazeni bodt provozu v prubéhu cyklu umoznuje blizsi analyzu dosa-
hované uc¢innosti béhem jizdniho cyklu. Z vysledk na obrazku 10.9 lze usuzovat,
ze pro optimalizaci dosahované uc¢innosti hnaciho tstroji s cilem zvyseni dosazené
ucinnosti je nezanedbatelnou oblasti oblast nizkych otacek, i v hodnotach pod 100
ot.min~ !, a stiednich aZ vyssich hodnotéch to¢ivého momentu na kolech, konkrétné
oblast 210 Nm az 400 Nm. V této oblasti se nachazi nezanedbatelné mnozstvi bodt
jizdy a zaroven je z mapy uc¢innosti patrné, ze v této oblasti hnaci tstroji dosahuje
v ramci svych moznosti nizsich hodnot tc¢innosti. Vyrazné mnozstvi bodi provozu
lze nalézt v oblasti nizkého to¢ivého momentu pod hodnotou 40 Nm v témér celém
rozsahu provoznich otacek, ve které jsou hodnoty ucéinnosti velmi nizké. Specificky
s vyssim poétem v oblasti otac¢ek pod 200 ot.min~t. Zde je na misté poznamenat, Ze
vsechny tyto body nelze zcela povazovat za provozni body hnaciho ustroji, protoze
mezi témito body jsou obsazeny i vody, kdy hnaci tstroji v rdmci cyklu jiz zpoma-
lovalo a Tidici systém udrzoval hnaci tstroji v provozu nizkého zatizeni. Pro blizsi
analyzu téchto bodi by bylo adekvatni postupné zobrazeni pouze bodu provozu
jednotlivych ¢asti jizdniho cyklu.

10.5 Meéreni acinnosti na jizdnim cyklu WLTC class 2

Obdobnym zptusobem jako pfi predchozim méfeni na jizdnim cyklu pomoci rezimu
automatické zkousky ve zkuSebné powertrain jsem realizoval i nasledujici méreni
ucinnosti elektrického hnactho istroji na jizdnim cyklu WLTC class 2. Vstupni data
ve formé otacek dynamometri a toc¢ivych momenti na dynamometrech jsem opét
ziskal pomoci vytvoreného simula¢niho modelu v softwaru Ricardo IGNITE.

Vysledky z méfeni na jizdnim cyklu jsou zobrazeny na obrazku 10.10. I pres dy-
¢ek dynamometri a toc¢ivého momentu na dynamometrech za stéle pomérné stabilni
a vypovidajici. Hnaci tistroji se béhem tohoto cyklu ¢astéji pohybovalo v hodnotach
ucinnosti nad 80 %. Vzhledem k potiebé vyssich toc¢ivych momentt pii stiednich
a vyssich otackach bylo castéji dosahovano ucinnosti az 86 %.

I pro tento cyklus jsem provedl zobrazeni bodiu provozu hnaciho tstroji do cel-
kové mapy uc¢innosti hnaciho tstroji, zobrazeno na obrazku 10.11. Dynamicky cha-
rakter taktéz ovlivnil zobrazeni téchto bodl. Body jsou méné uspotadané v jednotli-
vych oblastech mapy. I zde je patrné, ze by pohon mohl dosdhnout na vyssi hodnoty
ucinnosti, pokud by doslo k celkovému posunu provozni oblasti béhem cyklu smé-
rem doprava, resp. mapy uc¢innosti smérem doleva. Soucasné i v tomto pripadé je
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Obrézek 10.10: Vysledky méfeni ti¢innosti na jizdnim cyklu WLTC class 2

problematicka oblast zobrazeni bodu priblizné pod hodnotou 40 Nm, kterou jsem

blize popsal v zavéru predchozi kapitoly 10.4.
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Obrazek 10.11: Body provozu hnaciho tstroji pii jizdnim cyklu WLTC Class 2 v cel-
kové mapé tc¢innosti hnaciho ustroji

10.6 Porovnani vysledkii méreni ucinnosti hnaciho

7 /e

ustroji s vysledky ucinnosti ze simulacniho mo-
delu

Ziskané vysledky z méreni uc¢innosti hnaciho ustroji na obou jizdnich cyklech uve-
denych v kapitolach 10.4 a 10.5 jsem porovnal s vysledky tc¢innosti z vytvoreného
simula¢niho modelu vozidla s elektrickym hnacim ustrojim, ktery jsem blize popsal
v kapitole 7.

Simula¢ni model vypocitaval celkovou tc¢innost hnaciho tistroji béhem jizdniho
cyklu na zakladé zadanych dil¢i i¢innosti sestavy pohonu motoru s méni¢em a na
zakladé zadané dil¢i ucinnosti prevodovky. Diléi i¢innost sestavy pohonu motoru
s méni¢em byla pouzita z experimentalnitho méreni i¢innosti samostatného pohonu
popsaného v kapitole 5. Diléi ti¢innost prevodovky byla pouzita z experimentalniho
meéreni tc¢innosti prevodovky popsaného v kapitole 9. Pii méfeni té¢innosti hnaciho
ustroji na jizdnim cyklu byla naopak jiz méfena okamzita i¢innost celého hnaci-
ho tustroji. Ze simula¢niho modelu pochazela zaroven vstupni data prubéhu otacek
hnacich kol a toc¢ivych momentti na hnacich kolech vozidla. Tvorba vstupnich dat je
popsana v kapitole 10.3.

Porovnani vysledktt méreni tc¢innosti hnaciho ustroji s vysledky ucinnosti ze si-
mula¢niho modelu na jizdnim cyklu NEDC se snizenou maximalni rychlosti vozidla
na 100 km/h je zobrazeno na obrazku 10.12. Z celkového pohledu na porovnani pri-
béhu otacek dynamometrii, resp. kol vozidla, je patrné, ze hnaci tstroji pri experi-
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Obrézek 10.12: Porovnani vysledkt méreni i¢innosti hnaciho tstroji s vysledky t¢in-
nosti ze simula¢niho modelu na jizdnim cyklu NEDC se snizenou maximéalni rychlosti
vozidla na 100 km/h

mentu kopirovalo otackami kol otacky kol ze simulace. Rozdily otacek v ustalenych
i pfechodovych reZimech byly v fadu nizkych jednotek ot.min~!. TaktéZ prubéhy
to¢ivého momentu lze hodnotit pomérné shodné. Casovych charakter pribéhu mo-
mentu z méreni a simulace byl pfi experimentu dodrzen. Hodnoty to¢ivého momentu
pri méfeni v oblastech akcelerace vozidla dosahovaly potreby mirné vyssich hodnot
v rozdilu do 20 Nm. Ve vysledcich ze simulace dochazelo k vyssim amplitudam to-
¢ivého momentu pri prechodovych rezimech. V oblastech konstantnich rychlosti se
dosazené tocivé momenty z méreni s momenty ze simulace témér shodovaly s rozdi-
lem do nizkych jednotek Nm. Pribéh toc¢ivého momentu ze simulace byl v porovnani
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s pritbéhem z méreni hladsi, pricemz u méreni pti konstantnich rychlostech dochazelo
k oscilovani hodnoty toc¢ivého momentu v intervalu zhruba do 6 Nm.
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Obrézek 10.13: Porovnani vysledkt méreni i¢innosti hnaciho tstroji s vysledky t¢in-
nosti ze simula¢niho modelu na jizdnim cyklu WLTC class 2

K pomérné velmi presnému kopirovani vysledkti z méreni s vysledky ze simu-
lace doslo i v pfipadé samotnych vysledkti ti¢innosti hnactho ustroji. Vysledky ze
simulace jsou taktéz oproti vysledki z méreni hladsi. Hodnoty dosahované t¢innosti
byly pomérné shodné v oblastech s konstantni rychlosti vozidla i v pfechodovych
rezimech pri akceleraci vozidla. V oblastech s konstantni rychlosti byly uvazované
stfedni hodnoty tc¢innosti z méfeni s Gc¢innosti ze simulace rozdilné casto do 2 %.
Nejvyssi dosazené rozdily v ustdlenych rezimech byly do 5 %, vyrazné ale prevazuji
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rozdily do 2 %. Ve vysledcich z méfeni jsou vyraznéjsi kmitavé hodnoty uc¢innosti
pri zpomalovani a brzdéni do nulové rychlosti.

Porovnéani vysledkt métreni ic¢innosti hnaciho stroji s vysledky uc¢innosti ze si-
mula¢niho modelu na jizdnim cyklu WLTC class 2 je zobrazeno na obrazku 10.13.
I pri tomto cyklu s vyssi dynamikou byl pfi experimentu dodrzen pribéhu otacek
kol. Casovy pribéh to¢ivého momentu byl pii experimentu témét dodrzen. Stiedni
hodnoty to¢ivého momentu z méreni byly pri poklesech to¢ivého momentu velmi po-
dobné hodnotam ze simulace. Amplitudy toc¢ivého momentu pri méreni dosahovaly
castéji vyssich hodnot nez amplitudy ze simulace.

Hodnoty tc¢innosti pti méreni pii celkovém pohledu pomérné presné kopirovaly
vysledky ze simulace jako v pripadé predchoziho jizdniho cyklu s maximalnimi roz-
dily do 5 % v oblastech amplitud a s rozdily do 2 % v oblastech mimo piechodovych
rezimau.

38



11 Dilcéi shrnuti druhé casti disertacni prace

Ve druhé c¢éasti své disertacni prace, za jejiz zacatek povazuji kapitolu 6, jsem vytvoril
simula¢ni model vozidla s elektrickym hnacim tstrojim v softwaru Ricardo IGNITE.
Simula¢ni model poskytuje vysledky tc¢innosti hnaciho stroji vozidla na jizdnych
cyklech. Soucasné 1ze model vyuzit pro ziskavani vstupnich dat pro experimentalni
méreni elektrickych hnacich ustroji ve zkusebné powertrain v laboratori pohonnych
jednotek TUL. Timto krokem jsem naplnil diléi cil vytvoreni simula¢niho modelu
vozidla s elektrickym hnacim tstrojim.

Nasledné jsem splnil cil ndvrhu a sestaveni experimentalniho hnaciho tstroji
elektrického vozidla. Vytvorené hnaci tstroji lze vyuzit pro dalsi experimentalni vy-
zkum hnacich tstroji elektrickych vozidel a konkrétné jsem jej vyuzil v dalsim kroku
feSeni své prace pri experimentalnim méreni ic¢innosti hnaciho tstroji elektrického
vozidla ve zkusebné powertrain v laboratori pohonnych jednotek TUL. Pti téchto
experimentech jsem pro vytvorené hnaci tistroji naméril momentovou charakteristi-
ku, celkovou mapu ic¢innosti hnaciho tstroji, samostatnou mapu uc¢innosti hnaciho
ustroji bez ménice a samostatnou mapu ucinnosti pro méni¢. Dale jsem provedl
méfeni Uc¢innosti hnaciho tstroji na jizdnim cyklu NEDC se sniZzenou maximalni
rychlosti vozidla na 100 km/h a na cyklu WLTC Class 2. Témito experimenty spo-
lecné s provedenim porovnani experimentalniho méreni s vysledky ze simula¢niho
modelu jsem splnil posledni dva diléi cile, konkrétné provedeni experimentalniho
meéreni ic¢innosti hnaciho ustroji elektrického vozidla ve zkusebné powertrain v la-
boratori pohonnych jednotek TUL a zpracovani porovnani experimentalniho méreni
ucinnosti hnaciho ustroji elektrického vozidla s vysledky simula¢niho modelu vozidla
s elektrickym hnacim ustrojim.
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12 Shrnuti metodiky vyhodnocovani Gcin-
nosti hnaciho ustroji elektrickych vozidel

Hlavnim cilem mé disertacni prace bylo vytvoteni metodiky vyhodnocovani ti¢innosti
hnaciho tustroji elektrickych vozidel pomoci dvou pristupt, které v této kapitole
shrnuji. Prvnim pristupem je vyuziti simula¢niho modelu vozidla, druhym ptistupem
je realizace experimentalniho méreni ti¢innosti ve zkusebné powertrain v laboratori
pohonnych jednotek TUL. V obou pristupech se jedna o pristupy vyhodnocovani
uc¢innosti hnaciho tstroji na standardizovanych jizdnich cyklech.

Vyhodnocovani i¢innosti hnaciho stroji se simula¢nim modelem vozidla umoz-
nuje ziskavani relativné rychlych vysledkt bez potieby realizace experimentti s kom-
pletnim hnacim tustrojim. Ovsem i v pripadé tohoto pristupu je zapotiebi pouziti
adekvatnich hodnot té¢innosti hlavnich dilé¢ich slozek tcinnosti elektrického hnaci-
ho tstroji. Konkrétné se jedna o data tc¢innosti elektrického pohonu a prevodovky.
Uéinnost elektrického pohonu je pak ¢asto slozena z Géinnost{ elektromotoru a méni-
ce. Ziskani téchto hlavnich dil¢ich i¢innosti je v uréitych pripadech pomérné slozité.
Idedlnim pripadem je ziskani téchto ti¢innosti ve formé map tc¢innosti jiz od vyrobce
nebo dodavatele soucasti. Ve velkém mnozstvi pripadt ale vyrobci a dodavatelé tyto
udaje neposkytuji v dostatecném rozsahu, ktery by umoznoval efektivni vyhodno-
covani u¢innosti vysledného hnaciho tstroji. Ve své diserta¢ni préaci jsem se proto
vénoval vytvoreni pristupt, které ziskani téchto dil¢ich icinnosti umoznuji.

V kapitole 4 jsem popsal vytvoreny matematicky model PMSM, ktery umoznuje
ziskat mapu uc¢innosti tohoto typu motoru i bez experimentalniho méreni tc¢innosti
motoru. Je zapotfebi poznamenat, ze i pii tomto pristupu je zapotiebi disponovat
urc¢itymi parametry modelovaného motoru. V kapitole 5 jsem se vénoval méfeni ic¢in-
nosti elektromotoru na dostupném zatizeni v laboratoti pohonnych jednotek TUL.
Oba popsané pristupy vykazaly velmi podobné vysledky v podobé map uc¢innosti,
které je mozné nasledné v simulaénim modelu vozidla pouZit. U¢innost prevodovky
je pak druhou vyznammnou slozkou uc¢innosti elektrického hnaciho tstroji. Neékte-
ré vyzkumné prace se zamérenim na ucinnost elektrickych hnacich tustroji pracuji
s konstantni hodnotou této ic¢innosti. Ve své praci jsem provedl a popsal detailnéj-
si méfeni ucinnosti prevodovky v kapitole 9. Ziskana data o tc¢innosti prevodovky
z tohoto méreni je taktéz mozné nasledné pouzit v simulacnim modelu vozidla. Po-
psané nastroje je tedy mozné vyuzit pro ziskani potirebnych dil¢ich ic¢innosti hnaciho
ustroji.

Druhy ptistup vyhodnocovani ic¢innosti hnaciho stroji experimentalnim meére-
nim téinnosti ve zkusebné powertrain v laboratoti pohonnych jednotek TUL jsem
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popsal v kapitole 10. Pro tento pristup je zapotiebi mit k dispozici jiz kompletni
hnaci ustroji. Benefitem zkusSebny powertrain je v tomto pristupu skutecnost, ze
hnaci dstroji pro méreni ic¢innosti neni zapotiebi zastavovat do vozidla. Pro mére-
ni na jizdnich cyklech je nutné do ridiciho systému zkusebny zadani pozadovanych
prubéht otacek kol a toc¢ivych momentt na kolech. Efektivni ziskani téchto vstup-
nich dat poskytuje vytvoreny simulacni model vozidla, kdy v tomto pripadé neni
zapotiebi v modelu zadavat kompletni mapy tic¢innosti elektrického pohonu a prevo-
dovky. Pristup méreni celého hnaciho tustroji tedy nevyzaduje blizsi znalosti o dil¢ich
ucinnostech jeho casti a je mozné takto pomérné za kratky cas ziskavat okamzité
hodnoty uc¢innosti na jizdnim cyklu readlného hnaciho tstroji. Vysledky obou pfti-
stupt jsem detailné porovnal v kapitole 10.6. Porovnani na jizdnim cyklu NEDC
se snizenou maximalni rychlosti vozidla na 100 km/h, ktery reprezentoval cyklus
s konstantnimi tseky rychlosti vozidla, a na cyklu WLTC class 2 s dynamickym
prubéhem rychlosti vozidla vykazalo pomérné velmi presnou shodu vysledk.

Domnivam se, Ze oba pristupy mohou mit piinosné uplatnéni v rtiznych oblastech
a odvétvich vyzkumu a vyvoje elektrickych hnacich tstroji vozidel. Vyhodnocovani
uc¢innosti hnactho tstroji se simula¢nim modelem vozidla mtze byt vyuzito v oblas-
tech vyzkumu a vyvoje ¢asti hnaciho ustroji, které se soustiedi na dosazeni vysoké
uc¢innosti motord, ménicu, prevodovek a fizeni pohoni pro vozidla s elektrickym
pohonem. Bez potieby tvorby kompletniho hnaciho tstroji je simula¢ni model scho-
pen poskytovat efektivnim zptisobem pribéh tc¢innosti hnactho tstroji na jizdnich
cyklech. Benefitem tedy mize byt na mistech, kde je zapotiebi vyhodnocovat vliv
navrhovanych feSeni, kterd cili na zvyseni dosahované uc¢innosti hnactho tstroji.
V tomto pripadé je model schopen pro navrhovana reseni poskytovat porovnani
dosahované uc¢innosti hnaciho tstroji na kompletnim jizdnim cyklu.

Oproti tomu vyhodnocovani ac¢innosti hnactho dstroji experimentalnim méreni
uc¢innosti kompletniho hnaciho tstroji ve zkusebné powertrain v laboratoti pohon-
nych jednotek TUL ma potencial pro vyzkum a vyvoj elektrickych hnacich ustroji ve
fazich, kdy je jiz dostupné kompletni hnaci tistroji. Méfenim t¢innosti je mozné ove-
fovat predpoklady dosahované tc¢innosti hnaciho tustroji z vyvojovych fazi navrhi.
Dalsi prostor vyuziti muze byt v oblastech vyvoje hnacich ustroji, ktera jsou jiz
navrzena a je zapotiebi provedeni hodnoceni nové implementovanych feseni, ktera
by mohla mit potencial prinést zlepseni dosahované tc¢innosti hnaciho tstroji. Be-
nefitem je zaroven jiz uvedend skutecnost, ze hnaci stroji neni zapotiebi pii tomto
meéreni instalovat do vozidla a i presto je mozné ziskat vysledky dosahované ucin-
nosti na kompletnich jizdnich cyklech. Tato skutecnost tedy vyrazné snizuje ¢asovou
a finanéni naro¢nost napriklad oproti metodam méreni ve valcovych zkusebnach.
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13 Vysledky disertacni prace

Hlavnim vysledkem disertac¢ni prace je navrzend metodika vyhodnocovani ti¢innosti
hnaciho tstroji elektrickych vozidel pomoci simula¢niho modelu vozidla a experimen-
talnitho méreni icinnosti hnaciho ustroji elektrického vozidla ve zkusebné powertrain
v laboratofi pohonnych jednotek TUL. V ramci navrhu a feSeni metodiky vznikly
dalsi diléi vysledky, které jsou navrzeny a vytvoreny jako podptirné nastroje pro
vyhodnocovani uc¢innosti hnacich istroji elektrickych vozidel a jejich soucasti:

e Diléim vysledkem je vytvoreny matematicky model PMSM s vektorovym fi-
zenim v softwaru MATLAB Simulink, ktery poskytuje vysledky o ucinnosti
elektromotoru ve formé mapy uc¢innosti.

o Diléim vysledkem je vytvorenda metodika méreni i¢innosti elektromotoru na
stanovisti s elektrickym dynamometrem, které je dostupné v laboratori po-
honnych jednotek TUL.

o Diléim vysledkem je vytvoreny simula¢ni model vozidla s elektrickym hnacim
ustrojim v softwaru Ricardo IGNITE, ktery poskytuje vysledky o tc¢innosti
hnactho tstroji elektrického vozidla na jizdnich cyklech.

e Diléim vysledkem je vytvorené experimentalni hnaci tstroji elektrického vo-
zidla, které poslouzilo jako hnaci tstroji pfi realizovaném experimentalnim
meéreni.

o Diléim vysledkem je metodika méfeni ti¢innosti hnaciho tstroji elektrickych

vozidel ve zkusebné powertrain v laboratoti pohonnych jednotek TUL.

o Za samostatné vysledky povazuji také vsechny uvedené vysledky ve formé
map ucinnosti a grafti o uc¢innosti hnaciho tustroji elektrického vozidla a je-
ho souc¢asti z matematického modelu, simula¢niho modelu a z realizovanych
experimentalnich méreni.
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14 Zhodnoceni vysledkii disertacni prace

14.1 Zhodnoceni vysledkii pro védni obor

Disertac¢ni prace prinasi uceleny prehled a nové nastroje pro vyhodnocovani ucin-
nosti hnacich ustroji elektrickych vozidel. Dosazené a uvedené detailni vysledky ve
formé map ucinnosti a grafii o ic¢innosti hnaciho tstroji elektrického vozidla a jeho
soucasti z matematického modelu, simula¢niho modelu a z realizovanych experi-
mentalnich méfeni, podle mého nazoru, rozsituji teoretické souvislosti a poznatky
v oblasti vyzkumu a vyvoje efektivnich elektrickych hnacich istroji vozidel a prinasi
do odborné literatury jejich zpracovani v ramci jedné prace.

Vytvoreny matematicky model PMSM je schopen pomérné rychle poskytovat
vysledné mapy uc¢innosti tohoto v soucasnosti nejpouzivanéjsiho typu elektromotoru
v hnacich tstroji vozidel. Tyto vysledky jsou, podle mého nazoru, velmi cenné ve
fazich navrht novych elektrickych hnacich tstroji, které se soustiedi na dosazeny
vysoké tucinnosti tstroji. Velky vyznam téchto vysledki spatiuji také ve vyuziti
v odbornych pracich a naslednych publikacich, které se soustredi pravé na dosazeni
vysokych tc¢innosti hnacich tstroji a pro provadéni navrhii, analyz a optimalizaci
potfebuji adekvatni data o dosahované 1c¢innosti téchto elektromotorii.

Vytvorend metodika méreni a vysledky z méfeni ti¢innosti elektromotoru na sta-
novisti s elektrickym dynamometrem, které je dostupné v laboratori pohonnych
jednotek TUL, maji podobny vyznam jako vysledky z vytvoreného matematického
modelu PMSM popsaného v predchozim odstavci. Experimentalni méfeni v této for-
mé ma navic potencial vyuziti pii validaci vytvarenych modelt elektromotori, pri
implementaci pokrocilych metod fizeni elektromotorii a dalsich vyzkumnych ¢innos-
tech.

Simula¢ni model vozidla s elektrickym hnacim tstrojim pfinasi siroké moznosti
vyuziti v oblastech dalsitho vyzkumu a vyvoje efektivnich elektrickych hnacich tstro-
ji vozidel. Jeho hlavnim benefitem je rychlé poskytovani vysledné ti¢innosti hnaciho
ustroji na standardizovanych jizdnich cyklech. Vhodna miize byt tedy jeho aplikace
predevsim ve fazich vyvoje, kdy je zapotiebi vyhodnocovat vliv urcitych specifickych
zmén nebo implementaci novych pristupt v hnacim tstroji, které maji za cil urcité
zlepseni dosahované uc¢innosti. Pomoci nasazeni simulacniho modelu je potom snad-
né vyhodnocovat prinosy, vlivy a trendy téchto zmén a inovaci na t¢innosti hnaciho
ustroji na jizdnim cyklu. Simulaéni model 1ze vyuzit déle také pro ziskani vstupnich
dat pro experimentalni méfeni tcinnosti hnaciho ustroji ve zkusebné powertrain
v laboratori pohonnych jednotek TUL.
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Navrzené a vytvorené experimentalni hnaci tistroji elektrického vozidla poslouzi-
lo k provedeni experimentalnich méreni ti¢cinnosti hnaciho tstroji ve zkusebné power-
train v laboratori pohonnych jednotek. Jeho dalsi prinosy spatiuji predevsim pro
katedru vozidel a motorii, které prinasi siroké moznosti v ramci dalsitho vyzkumu
a vyvoje elektrickych hnacich tustroji v oblastech dil¢ich soucasti hnaciho tstroji
a pokrocilych metod fizeni. Vhodné miize byt také jeho nasazeni v ramci vyuky na
katedre.

Vytvorend metodika métreni ii¢innosti hnactho tstroji elektrickych vozidel ve zku-
sebné powertrain v laboratori pohonnych jednotek TUL prinasi moznosti vyhodno-
covani Uc¢innosti na kompletnim redlném hnacim ustrojim bez nutnosti instalace
hnaciho tstroji do vozidla. Méfeni ma potencial pro siroké spektrum vyzkumu a vy-
voje efektivnich hnacich tstroji a jejich soucasti. Pfinosem je moznost vyhodnoco-
vani vlivu uréitych vyvojovych zmén nebo implementaci novych pristupt v hnacim
ustroji. Oproti vyhodnocovani pomoci simula¢niho modelu tento pristup umoznuje
vyhodnocovani na realném hnacim tstroji, pripadné umoznuje také validaci simulac-
nich modelii a jejich zpresnéni. Na zakladé prostudované odborné literatury k této
problematice se soucasné domnivam, ze predevsim vysledky pribéhu tc¢innosti na
standardizovanych jizdnich cyklech a pripadné i mapy uc¢innosti pro kompletni elek-
trické hnaci tstroji z redlného méreni pfinasi do odborné literatury nové a unikatni
podklady pro rozsireni obecného poznani této problematiky. Na téchto zakladech je
mozné vyhodnocovat a urcovat oblasti, které ma vyznam v ramci zvysovani ucéin-
nosti elektrickych hnacich ustroji optimalizovat a nasledné vyhodnocovat skutecny
dopad implementovanych optimalizaci.

Dosazené vysledky maji soucasné také prinos pro katedru vozidel a motort, kte-
ra vytvorené modely, metodiky a experimentalni hnaci tstroji mize vyuzit v ramci
dalstho vyvoje a vyzkumu elektrickych hnacich tstroji. Vysledky mohou byt taktéz
na katedre uzitecné pro studijni program automobilového inzenyrstvi, kterému mo-
hou rozsitit oblasti vyuky elektromobility. Vysledky soucasné fakulté strojni TUL
rozsirfuji moznosti soustiedéni vyzkumu a vyvoje v oblasti nové mobility.

14.2 Zhodnoceni vysledkii pro praxi

Domnivam se, ze dosazené vysledky ve formé uceleného prehledu a novych nastroja
pro vyhodnocovani dc¢innosti hnacich tstroji elektrickych vozidel maji potencidlni
vyznam pro praxi v oblasti prechodu spolecnosti na trvale udrzitelnou mobilitu. Vy-
tvorené nastroje mohou byt vyuzity ve vyzkumu a vyvoji takovych hnacich tstroji,
kterd spolecnosti mohou prinést vyrazny posun v dosahovanych moznostech hnacich
ustroji, ktera jsou nyni nazyvana jako budouci nebo alternativni hnaci tstroji. Posun
obecného porozuméni dosahované tc¢innosti hnacich ustroji elektrickych vozidel tak
miize byt vyraznou pomoci v této oblasti.
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15 Doporuceni na pokracovani prace v da-
ném tématu a oboru

Domnivam se, ze dosazené vysledky mé disertacni prace vytvareji prostor pro pokra-
covani ve vyzkumu a vyvoji elektrickych hnacich tstroji soustfedéném na dosazeny
velmi vysoké tc¢innosti tstroji. Konkrétné lze z mého pohledu v rdmci jednotlivych
vysledki doporucit nasledujici témata a zaméteni:

Matematicky model PMSM s vypoctem ucinnosti

e Vyhodnocovani vlivu konstrukénich optimaliza¢nich tprav motoru, které maji
vliv na uré¢ité parametry motoru s cilem vyhodnocovani vlivu tprav na dosa-
hovanou u¢innosti motoru.

o Implementace pokrocilych metod Fizeni, napriklad uvedenych v kapitole 2.4,
s cilem vyhodnocovani jejich vlivu na dosahovanou t¢innosti motoru.

o Tvorba matematickych modeli pro dalsi typy motori na podobném zakladu
s cilem detailniho porovnani jejich dosahované tc¢innosti.
Metodika méreni tcinnosti elektromotoru na stanovisti s elektrickym dynamo-
metrem

o Provedeni méreni pro dalsi typy elektromotorii s cilem detailniho porovnani
jejich dosahované tcinnosti.

o Provedeni méreni ti¢innosti na elektromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 s ta-
kovym ménicem, ktery by poskytl motoru dostateény proud az do hodnoty
600 A s cilem naméreni mapy uc¢innosti v celém provoznim rozsahu tocivého
momentu tohoto motoru.

Simulaéni model vozidla s elektrickym hnacim ustrojim

Simulac¢ni model vozidla s elektrickym hnacim tstrojim prinasi pomérné siroky pro-
stor pro rozsiteni do takovych podob, ve kterych by umoznoval vyhodnocovat prino-
sy ucinnosti hnaciho ustroji pro nasledujici potencidlni pristupy, které mohou prinést
zvyseni dosahované uc¢innosti:
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Provedeni optimalizace prevodového poméru prevodovky s cilem vyhodnoco-
vani vlivu na dosahovanou ic¢innosti hnaciho ustroji. Pouzity software Ricar-
do IGNITE ma implementovany optimalizacni nastroj HEEDS, ktery by bylo
mozné k takové praci vyuzit.

Implementace vicestupnové prevodovky a vyhodnocovani dosahované ti¢cinnos-
ti hnaciho tustroji.

Upravy simula¢niho modelu do podoby modelti s usporadanim hnacich tstroji
s vice elektromotory a vyhodnocovani dosahované ti¢cinnosti hnaciho tstroji.

Vyuziti modelu pro porovnani dosahované ti¢cinnosti hnaciho tistroji na jizdnich
cyklech pro rizné typy elektromotori.

Experimentalni hnaci astroji elektrického vozidla

Analyzovani vlastnosti elektrickych hnacich tstroji se dvéma elektromotory,
které pouzita experimentalni prevodovka diky své konstrukci umoznuje.

Vyhodnocovani vlivu dosahované ti¢innosti hnaciho tstroji pii méreni ve zku-
sebné powertrain v laboratori pohonnych jednotek TUL pti upravach prevo-
dového poméru prevodovky.

ve

Metodika méreni G€innosti hnaciho uastroji elektrickych vozidel

Vytvorena metodika miize byt prinosné vyuzita pri vyhodnocovani vlivu a prinosa
implementaci rtiznych feSeni, kterda by mohla prinést zvyseni dosahované t¢innosti
hnaciho 1stroji. Mohou to byt napiiklad feseni v podobé:

Vyuziti vicestupnovych prevodovek v elektrickych hnacich ustroji
Optimalizaci prevodového poméru prevodovek v elektrickych hnacich tstroji
Vyuziti usporadani hnacich tstroji s vice elektromotory

Vyuziti typu elektromotort s vysokou dosahovanou uc¢innosti na sirokém spek-
tru provoznich otacek a toc¢ivych momentii

Vyuziti vysokootackovych trakénich elektromotorii
Vyuziti hnacich dstroji s konstrukéné optimalizovanymi elektromotory

Vyuziti elektrickych hnacich tstroji s pokroc¢ilymi metodami tizeni elektrickych
pohontu
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16 Zaveér

Na soucasném trhu vozidel se objevuji jedny z prvnich sériové vyrabénych elektric-
kych vozidel. Podle mého nazoru lze v soucasnosti jejich fazi vyzkumu a vyvoje
stale jesté povazovat za pocatek. Az v poslednich letech jsou do vyzkumu a vyvo-
je elektrickych vozidel soustiedény velké financni a casové investice. Ma disertacni
prace prinasi do problematiky hnacich tustroji elektrickych vozidel nové nastroje
a poznatky pro vyhodnocovani ti¢innosti hnacich tstroji pomoci experimentalnich
méfeni a simulaci. Dosahovana uc¢innost hnaciho ustroji v realném provozu vozi-
dla ovliviiuje dojezd vozidla na jedno nabiti baterie, naro¢nost na velikost kapacity
baterie a na dosahované vykonnostni parametry vozidla.

Na zakladé provedené prace mohu konstatovat, ze vyhodnocovani ti¢innosti hna-
ciho ustroji elektrickych vozidel na standardizovanych jizdnich cyklech lze provést
pomoci vytvoreného simula¢niho modelu vozidla nebo pomoci experimentalniho mé-
feni hnaciho tstroji ve zkusebné powertrain v laboratori pohonnych jednotek TUL
nebo pripadné na obdobném zafizeni na jiném misté. Pro provedeni vyhodnoco-
vani pomoci simulace je zapotiebi ziskani adekvatnich dat o dosahované tcinnosti
jednotlivych soucasti hnactho ustroji, které maji vyznamny vliv na celkovou dosa-
hovanou tuc¢innost. V pripadé uspotradani hnaciho tstroji s jednim elektromotorem
a prevodovkou s jednim rychlostnim stupném s mechanickym diferencidlem se jedna
predevsim o hodnoty t¢innosti elektromotoru a prevodovky. Pro stanoveni ti¢innosti
elektromotoru lze pouzit v praci popsané dva pristupy - pristup s vyuzitim matema-
tického modelu motoru a nebo pristup pomoci experimentalniho méfeni tc¢innosti
motoru. Pro pfedmétnou konfiguraci elektrického pohonu slozeného z elektromotoru
Zero Motorcycles ZF 75-7 a z ménice Sevcon Gen 4 110 V / 300 A 1ze uvést, ze bylo
dosazeno velmi podobnych vysledkii pomoci obou pristupt. Za zminku stoji uvede-
ni skutecnosti, ze vysledky se v porovnavanych provoznich bodech motoru lisily do
hodnoty rozdilu 2 %. Domnivam se, Ze lze tedy ¢asteéné shrnout, Ze oba piistupy
prinasi velmi podobné vysledky. Povazuji za vhodné zde poznamenat, ze v ideadlnim
pripadé lze doporucit provedeni obou pristupti véetné porovnani vysledki, aby by-
lo dosazeno adekvatni verifikace konkrétniho matematického modelu. Pro ptiblizeni
stanoveni uc¢innosti prevodovky elektrického vozidla bylo v praci provedeno expe-
rimentalni méreni, které poskytuje hodnoty tc¢innosti jednostupnové prevodovky
s mechanickym diferencidlem v zavislosti na vstupnich otackach a vstupnim toci-
vém momentu. Tato data o téinnosti prevodovky lze v simula¢nim pristupu taktéz
vyuzit.

Druhou moznosti vyhodnocovani uc¢innosti elektrického hnactho istroji na jizd-
nich cyklech je provedeni experimentalnitho méreni. Oproti vyhodnocovani pomoci
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simulace neni zapotiebi ziskavani samostatnych dat o i¢innosti jednotlivych soucés-
t1 hnaciho ustroji, kterd mohou byt narocna na potiebny cas a zazemi, a je mozné
provadét vyhodnocovani napriklad na jiz dostupném realném hnacim tstroji. Z pro-
vedeného porovnani vysledk z obou metod vyhodnocovani ti¢innosti hnactho tustroji
lze uvést, ze bylo dosazeno velmi podobnych pribéht vysledki i¢innosti na jizdnich
cyklech, kdy rozdil hodnot tGéinnosti z obou metod se ¢asto pohyboval do hodnoty
rozdilu 2 % v oblastech mimo prechodové rezimy a do rozdilu 5 % v oblastech pre-
chodovych rezimu. I v tomto pripadé je tedy podle mého nazoru mozné shrnout, ze
obé metody prinasi velmi podobné vysledky.

Z vlastni zkuSenosti z realizovanych meéreni uc¢innosti elektrického hnaciho ve
zkusebné powertrain v laboratori pohonnych jednotek bych rad uvedl, Ze popsané
méfeni pomoci vytvorené metodiky miize byt velmi uzitecnym nastrojem napriklad
pri optimalizaci konfigurace ménice motoru a v jinych podobnych situacich, kdy
je po kazdé provedené zméné na realném hnacim tustroji mozné ihned analyzovat
trendy vlivu na dosahovanou tc¢innost kompletniho tstroji.

Pro vytvorené experimentalni hnaci ustroji, které se sklada z trakcéniho elek-
tromotoru Zero Motorcycles ZF 75-7 v kombinaci s méni¢cem Sevcon Gen 4 110
V / 300 A a experimentélni jednostupnové redukéni prevodovky s mechanickym
diferencidlem lze na zakladé provedeného vyhodnocovani ic¢innosti hnactho tustroji
konstatovat, Zze ustroji je schopné dosahovat na jizdnim cyklu NEDC se snizenou
maximalni rychlosti vozidla na 100 km/h a na cyklu WLTC class 2 celkové Gcin-
nosti dstroji kolem hodnoty 70 % pfi nizsich rychlostech vozidla a hodnot nad 80 %
castéji pri rychlostech vyssich. Soucasné provedené zobrazeni bodu provozu hnaci-
ho ustroji naznacuje, Ze se hnaci tstroji v ramci uvedenych jizdnich cyklt pomérné
casto pohybuje v oblastech se stfedni az nizkou tc¢innosti.

Ziskané vysledky o dosahovanych hodnotach tc¢innosti predmétného experimen-
talniho hnaciho tstroji s elektrickym motorem s konvenc¢nim usporadanim hnaciho
ustroji 1ze podle mého nazoru taktéz interpretovat tak, ze hodnoty celkové tc¢innosti
ustroji, které sice vyuziva elektromotor, ktery je schopen dosahovat ti¢innosti blizici
se hodnotam 90 %, se pak mohou v ramci standardizovanych jizdnich cykla NEDC
se snizenou maximalni rychlosti vozidla na 100 km/h a WLTC class 2 pohybovat
majoritné na hodnotach v pribliZzném rozmezi hodnot 70 % az 80 %. Tuto skutec¢nost
pak déle interpretuji tak, Ze soucasna hnaci ustroji elektrickych vozidel se soucas-
nymi komponenty hnacich tstroji maji stdle pomérné vysoky potencial dosahovat
podstatné vyssi ti¢innosti hnaciho tstroji v rameci standardizovanych jizdnich cykla.
Z provedeného vyhodnoceni soucasného stavu poznani bych zde jmenoval konkrétni
cesty, které maji podle publikovanych skutecnosti potencial prinést zvyseni t¢innosti
hnaciho tstroji, napriklad: vyuziti vicestupniovych prevodovek, optimalizace prevo-
dového pomeéru prevodovky, vyuziti usporadani hnacich tstroji s vice elektromotory,
vyuziti typu elektromotori s vyssi dosahovanou ucinnosti na Sirokém spektru pro-
voznich otacek a tocivych momenti, konstrukéni optimalizace elektrickych pohonti
s cilem zvyseni dosahované t¢innosti a vyuziti pokrocilych metod tizeni elektrickych
pohont.

Na zakladé provedenych experimenti, prace s vytvorenymi metodikami méreni
a na zakladé prace s vytvorenym matematickym modelem a vytvorenym simulac¢nim
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modelem se domnivam, Ze pravé tyto nastroje a pristupy mohou pii implementaci
vySe zminénych cest, které predstavuji potencidl pro zvyseni ucinnosti elektrickych
hnacich dstroji, najit Siroké uplatnéni pii vyhodnocovani vlivii a pifnosi téchto
inovaci na dosahovanou t¢innost a mohou tak pozitivné prispét k v ivodu zminované
transformaci na udrzitelnou mobilitu.
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