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Vyuziti simulacniho modelu pro hodnoceni
spotreby specializovanych BEV

Abstrakt

Omezeny dojezd, nedostatecné rozvinuta infrastruktura dobijecich
stanic, stale relativné dlouha doba dobijeni, relativné vysoké pori-
zovaci naklady a otazky tykajici se udrzitelnosti vyroby baterii jsou
vyzvy, které se vyrobci bateriovych elektrickych vozidel (BEV) sna-
71 prekonat. Predkladana disertacni prace se zabyva problematikou
dojezdu BEV a predstavuje néastroj v podobé simula¢niho modelu,
ktery umoznuje detailni vyhodnocovani mnozstvi elektrické energie
odebrané hnacim ustrojim z baterie specializovaného BEV. Tento
model obsahuje vSechny dulezité prvky modelovaného vozidla. V di-
sertacni praci je také uveden postup pri vyhodnocovani ic¢innosti
jednotlivych komponent hnaciho tstroji, které jsou nezbytné pro
spravnou funkci simulaéniho modelu. Ovéreni vysledki tohoto mo-
delu bylo néasledné realizovano na unikatnim zarizeni Powertrain.
Soucasti predkladané disertacni prace jsou detailni vysledky z pro-
vedenych simulaci a laboratornich mérenti.

Klicova slova: spotieba; simulace; hnaci ustroji; specializované
elektrické vozidlo; BEV; ti¢innost



Utilising Simulation Models for Evaluating
Consumption of Specialized BEVs

Abstract

BEV manufacturers are trying to overcome challenges with limi-
ted range, underdeveloped charging station infrastructure, relative-
ly long recharging times, relatively high acquisition costs, and issues
related to the sustainability of battery production. The present dis-
sertation addresses the BEV range issue. It presents a tool in the
form of a simulation model that allows a detailed evaluation of the
amount of electricity extracted by the powertrain from the battery
of a dedicated BEV. This model contains all the relevant elements
of the modelled vehicle. The dissertation also presents a procedure
for evaluating the efficiency of the individual drivetrain components
necessary for the correct functioning of the simulation model. Veri-
fication of the results of this model was subsequently carried out on
a unique Powertrain device. Detailed results from the simulations
and measurements are part of the present dissertation.

Keywords: energy consumption; simulation; powertrain; special
electric vehicle; BEV; efficiency



Podékovani

Touto cestou bych chtél podékovat mému vedoucimu disertacni pra-
ce prof. Dr. Ing. Pavlovi Némeckovi za jeho podporu, vedeni a od-
borné rady béhem celého mého doktorského studia. Jeho znalosti
a zkusSenosti mi byly velkou inspiraci a pomohly mi dosahnout vsech
cili disertacni prace.

Déle bych chtél velmi podékovat vedoucimu Katedry vozidel a mo-
tort Ing. Robertovi Vozenilkovi, Ph.D. za poskytnuti potiebného
vybaveni a svym kolegiim za pomoc pri realizaci experimentii.

V neposledni fadé bych rad podékoval své rodiné a prateltim, kteri
mi poskytli podporu pii psani této prace.



Obsah

Seznam obrazku

Seznam tabulek

Seznam symbolid a zkratek

1

2

Uvod

Prehled o soucasném stavu problematiky

2.1  Metodiky pro stanoveni energetické narocnosti BEV . . . . . ... ..
2.1.1 Standardizované procedury . . . . . .. ... ...
2.1.2  Simulaénimodely . . . . . .. ...

2.2 Aktudlni trendy v oblasti vyvoje modularnich podvozkovych platforem

2.3 Postup definovani ic¢innosti jednotlivych komponentt hnaciho tstroji
2.3.1 Meéfeni uc¢innosti elektromotora . . . . . . .. ... ... ...
2.3.2  Meéfreni mechanické i¢innosti prevodovek . . . . . . .. .. ..
2.3.3 Meéfeni tc¢innosti hnaciho astroji BEV . . . . . .. .. .. ..

2.4 Zhodnoceni presnosti vysledkt soucasnych simulac¢nich modela . . . .

Cile disertacni prace
Modularni podvozkova platforma AnteTUL

Software pouzity v disertacni praci
5.1 MATLAB R2021a . . . . . . . . ..
5.2 Ricardo IGNITE 2018 . . . . . . . . . . ... ... ... ... ....

Simulaéni model

6.1 Jizdnicyklus . . .. . ..
6.2 Ridic . . . . . ..,
6.3 Elektromotor s méniem . . . . . . . .. ... oL
6.4 Jednostupnova prevodovka . . . . . . .. ...
6.5 Hnaci hiidel . . . . . . . . . ..
6.6 Vozidlo s ridici jednotkou . . . . . . .. ...
6.7 Trakéni baterie . . . . . . . . .
6.8 Celkova architektura simula¢niho modelu . . . . . . . ... .. .. ..

12

13

17

19
19
20
21

27
28
29
31
32

33

35

38
39
40



7 Zatizeni pouzita pri mérenich

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5

Brzdové stanovisté HORIBA DYNAS; LI 250 . . . . ... ... ...
Emulator vysokonapétové baterie s DC zdrojem I'TECH IT6000C

Zkusebna Powertrain . . . . . . ... ...
Analyzator vykonu Yokogawa WT5000 . . . . .. .. ... ... ...
Dalsi pouzité pristroje . . . . . . . ..o

8 Postup méreni

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

Rozsahy méteni . . . . . . . . . . ..o
8.1.1 Zhodnoceni vysledkar . . . . . .. ...
Meéreni i¢innosti soustavy elektromotoru a ménice . . . . . . . . . ..
8.2.1 Popisméfeni . . .. ... ... ...
8.2.2 Vysledné hodnoty . . . . . .. .. ...
8.2.3 Zhodnoceni vysledkt . . . . . ...
Méteni mechanické tc¢innosti prevodovky . . . . . . . . .. ... L.
8.3.1 Popisméreni . . .. ... ... ...
8.3.2 Vysledné hodnoty . . . . . . . .. ...
8.3.3 Zhodnoceni vysledka . . . . . .. ..o
Definovani mechanické té¢innosti hnaci hiidele . . . . . . . .. . . ..
8.4.1 Zhodnoceni vysledkt . . . . . .. ..o
Meéfteni Gcéinnosti celého hnactho tstroji . . . . . . . . . .. .. .. ..
8.5.1 Popisméreni . . .. ... ... ...
8.5.2 Vysledky méfeni . . . .. .. .. ... ...
8.5.3  Porovnani hodnot namérené ti¢innosti hnactho tstroji . . . . .
8.5.4 Zhodnoceni vysledka . . . . . .. ..o

9 Vypocet spotreby elektrické energie jednoho hnaciho tstroji

9.1
9.2

Vypocet pomoci simulacnitho modelu . . . . . ... ... ... ....
Vypocet na zakladé méreni na zkusebné Powertrain . . . . . . . . ..

10 Vysledky disertacni prace
10.1 Diskuze vysledka . . . . . .. ..o

11 Aplikace simulacniho modelu

12 Zavér

13 Zhodnoceni disertacni prace
13.1 Zhodnoceni vysledkii pro védni obor . . . . . .. ...
13.2 Zhodnoceni vysledkii pro praxi . . . . . . .. ...

14 Doporuceni na pokracovani disertacni prace
14.1 Doporuceni v oblasti vyvoje simula¢nitho modelu . . . . . . .. .. ..
14.2 Doporuceni v oblasti laboratorntho méteni . . . . . . . .. .. .. ..

Seznam pouzité literatury

54
o4
95
56
o7
o8

59
99
63
63
63
65
66
66
67
68
68
69
70
71
71
74
74
75

76
7
80

84
87

88

90

92
93
93

94
94
95

95



Seznam publikaci autora 102



Seznam obrazki

1.1

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

2.7
2.8
2.9
2.10

3.1

4.1
4.2

4.3

5.1
5.2

6.1

6.2
6.3
6.4

6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.1

Podil nové registrovanych vozidel v EU dle typu paliva. . . . . . . ..

Princip méreni spotfeby EV béhem homologa¢ni procedury WLTP.
Dopredny simula¢ni model vozidla. . . . . .. ... ... ... ....
Zpétny simulac¢ni model vozidla. . . . . . .. ... .. ...
Priklad modularnich nastaveb pro autonomni podvozkové platformy.
Podvozkova platforma s pevnou nastavbou od firmy REE. . . . . ..
Podvozkova platforma Snap s automaticky oddélitelnou nastavbou
od firmy Rinspeed. . . . . . . .. ..o
Varianty usporadani hnaciho tstroji v sou¢asnych BEV. . . . . . ..
Princip metody ,,Back-to-back mechanical®. . . . . . ... ... ...
Princip metody ,,Back-to-back electrical®. . . . . . . .. .. ... ...
Rozlozeni métenych boda. . . . . . . .. .. ...

Schéma feseni disertac¢ni prace. . . . . . . .. .. .. ... ..

Autonomni modularni podvozkova platforma AnteTUL.. . . . . . ..
Schematické rozmisténi komponentti hnacich tstroji na predni ose

vozidla. . . . . ..
Obé hnaci tstroji na predni ose skutecného vozidla. . . . . .. .. ..

Prostredi softwaru MATLAB R2021a. . . . ... .. ... .. ....
Prosttedi softwaru Ricardo Ignite 2018. . . . . . . . . . .. ... ...

Zékladni architektura doptfedného simula¢niho modelu pouzitého v
této disertacni praci. . . . . . . . ...
Hnaci tstroji v simula¢nim modelu. . . . . . . .. .. ... ... ...
CARB Heavy Heavy-Duty Diesel Truck (HHDDT) Creep Segment.
Rychlostni profil jizdniho cyklu NREL Port Drayage Creep Queue
Cycle (California). . . . . .. .. . .
Chovani elektromotoru s méni¢em v simula¢nim modelu. . . . . . . .
Charakteristika motoru ENGIRO 205W-04037. . . . . . ... .. ..
Prevodovka pro podvozkovou platformu AnteTUL. . . . . .. .. ..
Sily pusobici na vozidlo. . . . . . .. ... o
Celkova architektura simula¢nitho modelu. . . . . ... ... ... ..

HORIBA DYNAS3 LI 250. . . . . . . .. .o oo .

21



7.2

7.3
7.4
7.5

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
8.11
8.12
8.13
8.14

8.15
8.16

9.1
9.2

9.3

9.4

9.5
9.6

9.7

9.8

Jednotka emulatoru vysokonapétové baterie s DC zdrojem ITECH

IT6000C. . . . . . e 55
Zkusebna Powertrain. . . . . . . . .. ... 56
Vykonovy analyzator Yokogawa WT5H000. . . .. .. ... ... ... 57
Dalsi pouzité pristroje. . . . . . . . . .. 58

Pracovni body elektromotoru béhem jizdniho cyklu CARB-HHDDT-

CS pro rizné zatizeni a rizné soucinitele odporu valeni. . . . . . .. 60
Pracovni body elektromotoru béhem jizdniho cyklu NREL-PDCQC

pro ruzna zatizeni a rizné soucinitele odporu valeni. . . . . . . . . .. 61
Rychlostni odchylka od predepsaného rychlostniho profilu jizdniho
cyklu CARB-HHDDT-CS pro ruzné stavy zatizeni. . . . . . . .. .. 62
Rychlostni odchylka od predepsaného rychlostniho profilu jizdniho
cyklu NREL-PDCQC pro razné stavy zatizeni. . . . ... ... ... 62
Elektromotor na brzdovém stanovisti. . . . . . .. .. ... ... ... 64
Celkova tc¢innost elektromotoru a ménice s vyznacenymi body méfeni. 65
Schéma umisténi prevodovky na zkusebné Powertrain. . . . . . . .. 66
Umisténi prevodovky na zkusebné Powertrain. . . . . . . . .. . . .. 67
Mechanicka uc¢innost prevodovky pri teploté olejové naplné 50 °C s
vyznacenymi body méfeni. . . . . .. .. ..o L 69
Schematické znazornéni ihlu zalomeni jednotlivych kloubt. . . . . . . 70
Mechanicka uc¢innost jednotlivych typt klouba. . . . . .. .. .. .. 70
Rozmisténi komponent hnaciho tstroji na jedné ose vozidla s vy-
znacenim vyhodnocovaného hnaciho dstroji. . . . . . ... .. .. .. 71
Hnaci tstroji véetné chladiciho systému podvozkové platformy a ba-
teriovych emulatort umisténych ve zkusebné Powertrain. . . . . . . . 72
Schéma zapojeni pri méreni i¢innosti hnaciho ustroji. . . . . . . . .. 73
Celkova Uc¢innost hnactho tstroji. . . . . . .. .. .. ... .. ... 74
Porovnani Géinnosti HU. . . . . . . . . . ... ... 75
Inc a Upc v pohotovostnim (klidovém) rezimu. . . . . . . .. .. .. 78
Zméfeny odebrany vykon z baterie jednim HU P, v pohotovostnim
(klidovém) rezimu. . . . . .. ... 78
Celkové spotieba béhem jizdnich cykli vypoétend pro jedno HU po-

moci simula¢niho modelu. . . . . . ... ... o0 79
Mérnd spotfeba béhem jizdnich cyklid vypoctend pro jedno HU po-

moci simula¢niho modelu. . . . . . ... ... o0 79
Postup méreni na zkusebné Powertrain. . . . . . . . . ... ... ... 80
Pozadované otacky a toc¢ivy moment na jednom kole vozidla béhem
jizdniho cyklu CARB-HHDDT-CS. . . . . . . .. .. ... .. .... 81
Pozadované otacky a toc¢ivy moment na jednom kole vozidla béhem
jizdniho cyklu NREL-PDCQC. . . . .. ... .. ... ... .... 81
Jednotlivé zaznamenané teploty béhem jizdnich cyklt CARB-HHDDT-

CS (vlevo) a NREL-PDCQC (vpravo). . . . . . . .. ... .. .... 82

10



9.9

10.1

10.2

10.3
10.4

11.1

11.2

Celkové spotieba béhem jizdnich cykld naméfend pro jedno HU na

zkusebné Powertrain. . . . . . . . . . .

Vykon odebirany z baterie jednim HU béhem jizdniho cyklu CARB-

HHDDT-CS. . . . . s

Vykon odebirany z baterie jednim HU béhem jizdniho cyklu NREL-

Celkova spotteba jednoho HU na jizdnim cyklu CARB-HHDDT-CS.
Celkova spotfeba jednoho HU na jizdnim cyklu NREL-PDCQC. . . .

Celkova spotifeba modelovaného vozidla pro soucinitel odporu valeni
fr = 0,015 a ruzné hmotnosti vozidla béhem jizdniho cyklu CARB-

HHDDT-CS. . . . . s

Meérna spotieba modelovaného vozidla pro soucinitel odporu valeni
fr = 0,015 a rizné hmotnosti vozidla béhem jizdniho cyklu CARB-

HHDDT-CS. . . . . s

11



Seznam tabulek

6.1 Vybrané parametry definujici blok elektromotoru s méni¢em. . . . . .
6.2 Pouzitd loziska. . . . . . . .. ...
6.3 Parametry definujici blok hnaci hiidele. . . . . . . .. ... .. .. ..
6.4 Parametry definujici odpor zrychleni. . . . . . . . .. ...
6.5 Parametry definujici celkovy aerodynamicky odpor. . . . . . . . . ..
6.6 Hodnoty soucinitele odporu valeni. . . . . . . .. ... ... .....
6.7 Vybrané parametry definujici trakéni baterii. . . . . . .. ... .. ..
6.8 Vybrané parametry definované v jednotlivych blocich. . . . . . . . ..

7.1 Vybrané parametry dynamometru HORIBA DYNAS; LI 250.
7.2 Vybrané parametry dynamometru Siemens 136 ADG 288WP.

8.1 Rozsahy hodnot, ve kterych budou provedena nasledujici méteni.
9.1 Upfesnéni vybranych parametra vozidla. . . . . . .. ... ... ...

10.1 Porovnani spotfebované energie. . . . . . . . . . . .. ... .. ...

78

12



Seznam symboli a zkratek

Symbol / Zkratka Jednotka Definice

ArtMw150
BEV
Cbat Ah
CAN
CARB
CARB-HHDDT-CS

CLTC
DriveCAT
1) Ws
Ehat Wh
5 Wh

E cycle Ws
FEq Whkm™!
EM

EPA

G MPa

s

Artemis Motorway Cycle

bateriové elektrické vozidlo

kapacita baterie

Controller Area Network

California Air Resources Board

CARB Heavy Heavy-Duty Diesel Truck Creep
Segment

China Light-Duty Vehicle Test Cycle

Drive Cycle Analysis Tool

energie

energie odebrand z baterie (simuacni model)
energie odebrand z baterie (méfeni ve zkuseb-
né)

energeticka naroc¢nost cyklu jizdniho cyklu
meérna spotieba elektrické energie
elektromotor

Environmental Protection Agency

Evropska unie

elektrické vozidlo

Fuel Cell Electric Vehicle

hnaci sila na kole vozidla

Federal Test Procedure

modul pruznosti ve smyku

tiha vozidla

Global Positioning System

hiidel

podélna silova reakce mezi kolem a vozovkou
Hybrid Electric Vehicle

Heavy Heavy-Duty Diesel Truck

hnaci ustroji

proud

stejnosmérny proud

International Electrotechnical Commission
Institute of Electrical and FElectronics Engi-
neers

maximalni proud

hmotnostni moment setrvacnosti kola vozidla
hmotnostni moment setrvac¢nosti rotujicich
¢asti motoru

hmotnostni moment setrvac¢nosti rotujicich
casti prevodovky

13



KVM

MAE
NEDC
NREL

NREL-PDCQC

TEE=E=2== == =2 =2 =Zzzznzz

Katedra vozidel a motorti

lozisko A

lozisko B

levy predni

to¢ivy moment

toc¢ivy moment naméreny na hiideli elektromo-
toru ¢.1

toc¢ivy moment naméreny na hiideli elektromo-
toru ¢.2

to¢ivy moment dynamometru

hnaci moment

to¢ivy moment naméfeny na levém pFednim
dynamometru

maximalni to¢ivy moment

to¢ivy moment motoru

jmenovity to¢ivy moment

to¢ivy moment naméfeny na pravém piednim
dynamometru

stfedni absolutni chyba odhadu

New European Driving Cycle

National Renewable Energy Laboratory
NREL Port Drayage Creep Queue Cycle (Ca-
lifornia)

odpor valeni

odpor privésu

odpor stoupani

celkovy vzdusny odpor

odpor zrychleni

prikon

Plug-in Hybrid Electric Vehicle

mechanicky vykon naméreny na hrideli elek-
tromotoru ¢.1

mechanicky vykon naméreny na hrideli elek-
tromotoru ¢.2

elektrikcy vykon odebirany z baterie
elektricky vykon odebirany =z baterie pfi
Nomotor = 01/min a Moo = 0N m

vykon dynamometru

elektricky ptikon hnactho tstroji

elektricky ptikon

ztraty v zeleze

vykon naméreny na kole vozidla

vykon naméreny na levém dynamometru
mechanicky vykon hnactho tstroji
mechanické ztraty

14



PmO
P,
Prp
P,

Pprid
Pprisl
Protor
Pstator
Pz
P’
PMSM
PP
REEC

REESS

S, i
Sx
SUV
T
T,,i
TTW
TUL
U
Up
meax

motor__gen__demand

n
n

s===2=2= =Z=Z=

<< << <<

mechanicky vykon elektromotoru
jmenovity vykon

vykon naméreny na pravém dynamometru
mechanicky vykon naméreny na vystupu z pre-
vodovky

pridavné ztraty elektromotoru

elektricky vykon odebirany prislusenstvim
ztraty v rotoru

ztraty ve statoru

ztratovy vykon

vykon

Permanent Magnet Synchronous Motor
pravy predni

relativni zména elektrické energie za posuzo-
vany prislusny zkusebni cyklus (i)
Rechargeable Electrical Energy Storage Sys-
tém

soukoli

¢elni plocha vozidla

Sport Utility Vehicle

hiidelové tésnéni

Tank-to-Wheels

Technicka univerzita v Liberci

napéti

nominalni napéti baterie

nomindalni napéti plné nabité baterie
nominalni napéti vybité baterie
nomindalni napéti bateriového ¢lanku
stejnosmérné napéti

spojené staty americké

Worldwide harmonized Light vehicles Test
Procedure

svislé zatizeni kola

soucinitel vzdusného odporu

ujeta vzdalenost

chyba simula¢niho modelu

soucinitel odporu valeni

prevodovy pomér prevodovky

pocet vzorku dat

délka hnaci htidele

hmotnost vozidla

signal vstupujici do elektromotoru

otacky

otacky hridele elektromotoru ¢.1

15



T2
Ne
Ndyno
nLp
Nm
Nmotor
Ny
npp
Ok
Th
Tk
t
tménié,vstup
tménié,vystup
tmotor,vstup
tmotor,vystup
Lokoli
tolej
Uy

77pr
TIRzeppa
NTripod
1%
Teyklus
To

otacky hridele elektromotoru ¢.2

pocet clanku baterie

otacky dynamometru

otacky levého dynamometru

maximélni otacky

otacky motoru

jmenovité otacky

otacky pravého dynamometru

obvod kola

polomér hnaci htidele

polomér kola

cas

teplota chladictho média na vstupu do ménice
teplota chladictho média na vystupu z ménice
teplota chladictho média na vstupu do motoru
teplota chladictho média na vystupu z motoru
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teplota olejové naplné prevodovky

naporova rychlost proudéni kolem vozidla
rychlost vétru

zrychleni

zména elektrické energie systému REESS bé-
hem posuzovaného zkusebniho cyklu (i)

thel stoupani

thel zalomeni kloubu

zrychleni

mechanicka ic¢innost hnaci hiidele

uc¢innost hnaciho stroji

ucinnost elektromotoru s méni¢em
mechanicka ic¢innost prevodovky

mechanicka tuc¢innost kloubu typu Rzeppa
mechanicka tc¢innost tripodového kloubu
hustota vzduchu

casovy okamzik definujici konec jizdniho cyklu
casovy okamzik definujici zacatek jizdniho cyk-
lu
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1 Uvod

Vyvoj dopravy lze historicky sledovat jiz od prvnich stadii civiliza¢niho pokroku, kdy
lidstvo usilovalo o zefektivnéni procesii presunu osob a materiali. V téchto prvnich
fazich vyvoje se vyznamné projevily klicové inovace, jako naptiklad vynélez kola
nebo domestikace zvitat pro transportni tucely. S prichodem pramyslové revoluce se
pak rozsitily moznosti pro pokrocily rozvoj dopravnich systémi, coz mélo vyrazny
dopad na socidlni a ekonomickou strukturu spole¢nosti.

V soucasné dobé jezdi po silnicich statt Evropské unie pres 242 miliont osob-
nich automobilid, vice nez 28 miliont lehkych uzitkovych vozidel, cca 6,2 milionu
sttedné tézkych a tézkych uzitkovych vozidel a priblizné 690 tisic autobusi, pricemz
kazdym rokem se tyto pocty zvysuji. [50] ZvysSujici se mnozstvi automobili a jejich
doslovna vsudypritomnost zménily zasadnim zptisobem jak ¢lovéka a jeho chova-
ni, tak i krajinu a kvalitu zivotniho prostredi. Tento fenomén je obzvlasté patrny
v méstskych oblastech, kde se projevuje prostrednictvim nékolika zavaznych problé-
mil. Mezi tyto problémy patii dopravni zacpy, nedostatek parkovacich mist, vysoka
uroven hlukového znecisténi a predevsim zhorseni kvality ovzdusi.

Vzhledem k vyse uvedenym problémum, klesajicim zasobam ropy a naléhavé po-
tfebé snizovani emisi sklenikovych plynt, se klade stéle vétsi diiraz na vyvoj udrzitel-
ného dopravniho systému. Tento systém by mél prispét k feseni ekologickych vyzev
a soucasné redukovat nasi zavislost na fosilnich palivech. Takovy pristup vyzaduje
komplexni ivahy a inovace ve strategickém planovani a implementaci dopravnich
politik.

V roce 2011 prijala evropské komise komplexni strategii ,Doprava 2050, jenz ma
mimo jiné za cil odstranit prekazky v klicovych oblastech dopravy, zvysit mobilitu
a dramaticky snizit zavislost Evropy na dovozu ropy. Jednim z aktudlné ptijimanych
feSeni je transformace soucasné mobility na mobilitu udrzitelnou, v ramci které aktu-
alné dominuji elektricka vozidla. Elektricka vozidla (EV) v tomto kontextu zahrnuji
jak plug-in hybridni vozidla (PHEV), hybridni elektricka vozidla (HEV), vozidla na
vodikovy pohon s palivovymi ¢lanky (FCEV), tak i ¢isté elektricka vozidla (BEV).

Z dat zobrazenych na obrazku 1.1 vyplyva, ze i pres zvysujici se podil nové re-
gistrovanych vozidel s pohonem na alternativni paliva, zastavaly v roce 2021 stéle
dominantni podil vozidla s klasickymi spalovacimi motory, avsak celkovy podil nové
registrovanych elektrickych osobnich vozidel a elektrickych autobusti se v poslednich
Ctyfech letech neustéle zvysuje a podle informaci uvedenych v [47] je mozné podobny
trend ocekéavat i v letech nasledujicich. Elektricka vozidla totiz nabizeji vyssi icin-
nost, a tim i teoreticky vyssi isporu energie, vyrazné nizsi emise (zejména v pripadé,
ze je elektiina vyrabéna z obnovitelnych zdroji) a také vyssi jizdni dynamiku. Pod-
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le odhadu publikovaného v [28] produkoval prumérny elektromobil stfedni velikosti
v EU v roce 2020 za celou dobu své Zivotnosti pfiblizné 90 g COs km™ (véetné emi-
si produkovanych pti vyrobé). To je priblizné 2,7krat méné nez v pripadé vozidel
s klasickymi spalovacimi motory.

Podil nové registrovanych vozidel v EU dle typu paliva
100%

| B I
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60%
40
20%
0%

2018 2019 2020 2021 2018 2019 2020 2021 2018 2019 2020 2021 2018 2019 2020 2021

]
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Osobni automobily Lehké uzitkova vozidla Stfedné tézka a tézka Autobusy
uzitkova vozidla

m Benzin mDiesel mBEV PHEV mHEV mOstatn

Obrazek 1.1: Podil nové registrovanych vozidel v EU dle typu paliva. [40]

Omezeni, které v soucasné dobé brani razantnéjsimu rozsireni BEV, je predevsim
nizka kapacita elektrické baterie, ktera se vzhledem k soucasnym technologiim po-
hybuje v rozsahu v rozmezi 100 Wh kg™ az 250 Whkg™!. [11] Toto mnozstvi energie
je stéle vyrazné nizsi nez mnozstvi energie ulozené ve fosilnich palivech. [26] Pod-
le databéze [20] obsahujici parametry vice nez 285 bateriovych elektrickych vozidel,
dosahuje priimérna spotfeba energie elektrickych vozidel pfiblizné 200 Wh km™!, pii-
¢emz minimalni spotfeba uvedend v této databézi je 109 Whkm ™!, maximdlni pak
295 Whkm™!. Ve stejné databézi je uveden rovnéz dojezd vybranych typi vozidel,
jejichz prumérna hodnota je 341 km, pricemz maximalni dojezd je 695 km a mini-
malni pak 95 km.
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2 Prehled o souc¢asném stavu problematiky

Vétsina z vyzkumu, probihajictho v soucasné dobé a tykajicitho se EV, je zamére-
na predevsim na TeSeni vyzev v oblasti vyvoje elektrickych baterii. V ramci téchto
vyzkumt prevlada snaha predevsim o sniZzeni jejich ceny a negativnich dopadi na
zivotni prostredi a naopak o zvysSeni jejich kapacity a zivotnosti. Podrobné informa-
ce o problematice elektrickych baterii pro EV je mozné najit napiiklad v [46; 29|
nebo v [51], ktery pojednava o ruznych bateriovych technologiich pouzivanych v EV
a o pokroku v jejich vyzkumu. Dalsi studie, napiiklad [45; 48; 2], se pak zabyvaji pro-
blematikou souvisejici s infrastrukturou dobijecich stanic. Naproti tomu zlepsovani
efektivity EV se v soucasné dobé vénuje vyrazné mensi mnozstvi publikaci.

V nasledujici ¢asti této kapitoly bude uveden soucasny stav problematiky popiso-
vané v disertacni praci zamérené na spottebu BEV. StéZzejnimi ¢astmi této kapitoly
bude popis soucasnych pristupti pro definovani spotreby elektrické energie BEV vcet-
né v soucasné dobé pouzivanych softwart, které mohou byt k tomuto tcelu vyuzity.
Déle zde bude popsano specializované BEV, které je vyvijeno na Technické univer-
zité v Liberci, a které bude predmétem pro vytvareny simula¢ni model. Aby bylo
mozné cilit na zlepsovani efektivity BEV, je dilezité mit znalosti o méreni tc¢innosti
jednotlivych komponenti vozidla a jejich energetické narocnosti. Z tohoto divodu
budou v této kapitole uvedeny i postupy, které jsou obecné vyuzivany pro ziskavani
téinnosti jednotlivych komponentt HU.

V soucasné Ceské literatuie se v souvislosti se spottebou BEV (kWhkm™'), b&Zné
uzivaji vyrazy ,spotieba elektrické energie”, nebo jen ,spotfeba energie”, prestoze
zakon zachovani energie stanovuje, zZe energie se nemuze ztratit ani vytvorit, ale pou-
ze transformovat. Ve fyzikalnim smyslu se energie tedy ,nespotiebovava”, ale tento
vyraz jiz prijaty a bézné pouzivany pro popis energetickych transformaci v béznych
aplikacich. Proto budu pro zjednoduseni tento termin vyuzivat i v této disertacni
praci.

2.1 Metodiky pro stanoveni energetické narocnosti
BEV

Meéreni spotreby elektrické energie bateriovych elektrickych vozidel predstavuje kli-
covy faktor pro komplexni hodnoceni a porozumeénti jejich celkové energetické naroc-
nosti. Tento proces umoznuje ziskat diilezité informace tykajici se vyuziti energie pti
riznych jizdnich rezimech a podminkach provozu. Vzhledem k neustéale rostoucimu
zédjmu o elektromobilitu nabyvaji ziskana data z méreni spotieby elektrické energie

19



jesté vétsiho vyznamu, nebof umoznuje koncovym zakaznikim, ale i vyrobciim, zis-
kat konkrétni informace o realné efektivité vozidel. ZvySend transparentnost téchto
informaci napomahé ke zvyseni duvéry spotiebitelti v elektricka vozidla a prispiva
k jejich Sirsimu prijeti na trhu. Stanoveni energetické narocnosti vozidel miize byt
provadéno pomoci ruznych postupt, z nichz nékteré jsou uvedeny v nasledujicich
podkapitolach.

2.1.1 Standardizované procedury

V zéavislosti na regionu se pouzivaji rtizné standardizované procedury v ramci kte-
rych je mozné vyhodnocovat spotfebu elektrické energie osobnich automobili. Jako
priklad je mozné uvést tyto t¥i procedury, které patii mezi nejznameé;jsi:

« WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedure) - Celosvétovée
uznavana metodika [40],

o EPA (Environmental Protection Agency) - Metodika pouzivana v USA [18],

. CIiTC (China Light-Duty Vehicle Test Cycle) - Metodika pouzivana predevsim
v Ciné [34].

Prestoze vsechny vyse uvedené metodiky maji za cil priblizit se, pokud mozno co
nejvice vysledkim v realném provozu, mizeme i zde zaznamenat vyrazné odchylky,
a to jak mezi jednotlivymi metodikami, tak i vzhledem k realnému provozu. Celo-
svétove uznavana homologacni procedura pro osobni a lehka uzitkova vozidla WLTP
byla postupné od zari roku 2017 zavadéna v EU jako nahrada za predchozi homolo-
gacni cyklus nazyvany jako New European Driving Cycle (NEDC), ktery byl ¢asto
kritizovan za svou nedostatecnou reprezentativnost skutecného provozu. Z tohoto
divodu bude tato procedura podrobnéji rozepsana v nasledujici podkapitole.

Homologacni procedura WLTP

Tato procedura byla navrzena tak, aby poskytovala standardizovany a opakovatel-
ny zpusob méreni mimo jiné i spotieby elektrické energie vozidla v rtznych jizdnich
podminkach s presnéjsimi a srovnatelnéjsimi iidaji, nez tomu bylo v pripadé NEDC.
Metodika méreni spotieby elektrické energie u BEV béhem WLTP homologa¢niho
jizdniho cyklu je popsdna v Nafizeni evropské komise 2017/1151 [40]. Schematicky
postup meéreni je pak zobrazen na obrazku 2.1, jako zavislost stavu nabiti dobijeciho
systému pro uchovavani elektrické energie REESS (svisla osa) na ¢ase (vodorovna
osa). Princip méfeni spociva v prvni fazi v nabiti systému REESS do plné nabité-
ho stavu. Nésledné vozidlo opakované absolvuje jizdu po WLTP jizdnim cyklu az
do okamziku, kdy je splnéno kritérium pro preruseni zkousky. Od tohoto okamzi-
ku musi byt vozidlo nejpozdéji do 120 minut pripojeno ke zdroji elektrické energie,
pomoci kterého se systém REESS dobije opét do plné nabitého stavu. Pti nabijeni
se zaroven meéri mnozstvi dodané elektrické energie. Tato energie se méri pomoci
zalizeni umisténého mezi nabijecku vozidla a zdroj elektrické energie. Kritérium pro
preruseni postupu je dle Nafizeni evropské komise 2017/1151 [40] splnéno, jestlize
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Obrézek 2.1: Princip méfeni spotieby BEV béhem homologaéni procedury
WLTP. [40]

relativni zména elektrické energie REFEC; vypoctena pomoci rovnice 2.1, je mensi
nez 0,04.

AFgggss;
REE@:% -] (2.1)

cycle * 3600

2.1.2 Simula¢ni modely

Rychlejsi a méné nakladnou alternativou ke standardizovanym proceduram je vy-
uziti simulac¢nich modelt1, které jsou schopny vypocitat spotfebu elektrické energie
vozidla na zakladé presné definovanych vstupnich parametri, mezi které je mozné
zaradit napriklad vykonové parametry motoru, i¢innost prvka hnaciho tstroji nebo
jizdni odpory vozidla. Tyto simula¢ni modely nasly s nastupem modernich techno-
logii novy vyznam pfi feseni komplexnich problému souvisejicich s navrhem vozidel,
a to predevsim diky svym vyhodam, jako jsou reprodukovatelné vysledky, schopnost
simulovat komplikované situace a jejich relativné nizké naklady.

Pro vypocet spotteby elektrické energie BEV se v souc¢asné dobé pouzivaji rtizné
typy simulac¢nich modelti, které se mezi sebou lisi zejména jejich slozitosti, presnosti,
ale i zptisobem vypoctu. [38; 36; 41] Jedn4 se o:

 dopredny simulaéni model (Forward-facing model),
o zpétny simulaéni model (Backward-facing model),
o plné dynamicky simula¢ni model (Fully dynamic simulation model).

P1i modelovani obvykle dochéazi ke kompromisu mezi mnozstvim parametri, kte-
ré je potfeba do modelu zadat a casu potiebného pro jeho vytvoreni a nésledny
vypocet. Modely musi mit pro danou aplikaci dostatecnou presnost, ale nemély by
byt prilis komplikované. Obecné plati, zZe ¢im vice podrobnéjsi vysledky potiebujeme
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ziskat, tim delsi je celkovy cas pro sestaveni modelu, realizovani vypoctu a inter-
pretaci vysledkii. Jednoduchy model obvykle poskytuje méné presné vysledky na
pocitat jiz s ti¢innostnimi mapami jednotlivych komponentti hnaciho tstroji. Zasad-
ni rozdil mezi vyse uvedenymi simulacnimi modely ale spociva v postupu vypoctu
a v mnozstvi potiebnych vstupnich dat.

Dopredny simulaéni model

Doptedny simula¢ni model (v anglické literatuie oznacovan jako forward-facing mo-
del) je schematicky uveden na obrazku 2.2. Obvykle se sklada z péti zakladnich
bloki, kterymi jsou: jizdni cyklus, fidi¢, motor, pfevodové tstroji a vozidlo. Ridi¢,
ktery je zde obvykle zjednodusené definovan pomoci PI regulatoru, sleduje poza-
dovanou rychlost, ktera je definovana jizdnim cyklem a na zakladé odchylky mezi
touto pozadovanou a skutecnou rychlosti vozidla se pomoci ovladani akceleracniho
a brzdového pedalu snazi tuto odchylku minimalizovat. Pozadovany to¢ivy moment
produkovany motorem je prenasen prostrednictvim prvki hnaciho tstroji az na hnaci
kola automobilu. Tento moment je v misté dotyku pneumatiky s vozovkou premeé-
nén na silu, ze které je vypocitano zrychleni a nasledné aktualni rychlost. Aktualni
rychlost vozidla je opét porovnana s pozadovanou rychlosti, ¢imz se smycka uzavrte.
Prenos toc¢ivého momentu od motoru ke kolim probihéa ,dopredu”, proto je tento
model nazyvan dopredny. [38; 41] Na rozdil od zpétného simulacniho modelu, ktery
bude popsan v nasledujicim odstavci, se v dopfedném simula¢nim modelu striktné
nedodrzuje pozadovana rychlost dana jizdnim cyklem. Z tohoto divodu zde existuje
mald odchylka mezi pozadovanou a simulovanou rychlosti vozidla. Ukolem modelu
ridice je pak tuto odchylku minimalizovat. Oproti zpétnému simula¢nimu modelu
ma dopfredny model delsi vypocetni cas, ale umoznuje vyhodnocovat vice fyzikalnich
parametra vozidla.

JiZDNI Pozadovana Pozadavek na

— —>»{ RIDIC (—— —>» MOTOR
CYKLUS rychlost & toc¢ivy moment o9
E 2 I\ ~>|‘E
= ° &

i [
Olaky———>pREVODOVE

VOZIDLO USTROII

«——Tocivy moment

Obrazek 2.2: Dopredny simulacni model vozidla. [38]
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Vzhledem k tématu disertacni prace bude pro vypocet energetické narocnosti
hnaciho tstroji specializovaného BEV vyuzit dopredny simulac¢ni model. Tento na-
vrzeny model bude podrobnéji popsan v nésledujicich kapitolach této prace. Jeho
vypoctené hodnoty budou v zavéru prace analyzovany a porovnany s hodnotami
ziskanymi z laboratornitho méteni.

Zpétny simulacni model

Zpétny simula¢ni model (v anglické literatufe oznac¢ovan jako backward-facing mo-
del) je zobrazen na obrazku 2.3. Tento model na rozdil od dopfedného simula¢niho
modelu postrada blok ridice. Pozadovana rychlost dana jizdnim cyklem je v tomto
pripadé striktné dodrzovana. Otacky motoru je v tomto pripadé mozné snadno urcit
pomoci zakladnich kinematickych rovnic, po¢inaje otackami kol a celkovym prevo-
dovym pomérem hnaciho ustroji. Potfebna hnaci sila je pak vypoctena ze zaklad-
nich parametra vozidla. Tento pristup zanedbava vsechny dynamické jevy uvazujici
prechodné podminky, a proto se ¢asto pouziva pouze pro prvni predbézny odhad
spotTeby vozidla. [38]

JIZDNI 1 pychlost vozida—>{ VOZIDLO
CYKLUS

,l% 25

g2 8 E

j ng

<«—Otacky PREVODOVE

MOTOR , ;

«——Tocivy moment USTROJI

Obrazek 2.3: Zpétny simulacni model vozidla. [38]

PIné dynamicky simulaéni model

Na rozdil od predchozich simula¢nich modelii je v tomto simula¢nim modelu fese-
na komplexni dynamika vozidla, véetné podrobnych modelii popisujicich proudéni
tekutin a plyni.
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2.2 Aktualni trendy v oblasti vyvoje modularnich
podvozkovych platforem

Simulac¢ni model vytvoreny v této disertacni praci bude pocitat mnozstvi elektrické
energie, kterou odebira hnaci tstroji specializovaného bateriového elektrického vozi-
dla z trakéni baterie. K tomuto tcelu je v této praci vyuzito vozidlo, které je v ramci
projektu ,Modularni platforma pro autonomni podvozky specializovanych elektro-
vozidel pro dopravu ndkladu a zafizeni“, reg. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_025/0007293
vyvijeno na Technické univerzité v Liberci. Tyto platformy nachazeji v soucasné
dobé uplatnéni zejména v uzavienych nebo presné definovanych prostorach, mezi
které muzeme zahrnout naptiklad skladistni oblasti, pristavy nebo letisté. Dalsi vy-
voj téchto vozidel sméfuje k jejich vyuziti mimo uzaviené aredly a k umoznéni jejich
pohybu po vetejnych komunikacich. V této souvislosti se do budoucna predpoklada
nasazeni téchto specializovanych podvozkovych platforem v Sirokém mnozstvi od-
vétvi, mezi které patii napt. stavebnictvi, zemédélstvi, strojirenstvi, tézebni primysl
nebo logistika, kde budou plnit specialni tikoly. U nékterych z téchto platforem se
v ramci vyvoje poc¢itd i s ur¢itou modulovatelnosti, v ramci které miize byt podvozek
vybaven sirokou skélou ruznych zafizeni urcenych pro konkrétni aplikace (viz obra-
zek 2.4) a umoznit tak vozidlu vSestrannéjsi vyuziti.

Obrazek 2.4: Priklad modularnich nastaveb pro autonomni podvozkové platfor-
my. [42]
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Z pohledu konstrukee je pak mozné dle [27] tyto podvozkové platformy rozdélit
do dvou zékladnich skupin:

o autonomni podvozkové platformy s pevnou nastavbou,
e autonomni podvozkové platformy s vyménitelnou nastavbou.

Obé zminéné skupiny podvozkovych platforem lze dle soucasné literatury zaradit
do kategorii, jako jsou automaticka navadéna vozidla, roboticka uzitkova vozidla,
autonomni dorucovaci roboti, zemédélsti roboti, autonomni nakladace nebo ostatni
autonomni vozidla pro specifické ucely.

Podvozkové autonomni platformy s pevnou nastavbou jsou charakteristické svoji
neuzpusobenosti pro automatické zaménovani prepravni jednotky v pribéhu jizdni-
ho cyklu. Do této skupiny je mozné zaradit naptiklad vozidla izraelského start-upu
Ree od spole¢nosti REE Automotive Ltd, ktery je zobrazen na obrazku 2.5. Spolec-
nost REE se dostala do sirsiho podvédomi zejména diky svému unikatnimu reseni
zvanému ,REEcorner”, které integruje vsechny dilezité komponenty, jako jsou rize-

ni, brzdy, odpruzeni a celé hnaci tstroji do kompaktniho celku umisténého v blizkosti
kazdého kola. [43]

Obrézek 2.5: Podvozkova platforma s pevnou nastavbou od firmy REE. [43]

Druhou skupinou jsou podvozkové platformy s vymeénitelnou nastavbou, které
umoznuji v pribéhu jizdniho cyklu automatickou vyménu prepravni jednotky. Ty-
to podvozkové platformy se podobné jako u predchozi varianty vozidel skladaji ze
dvou hlavnich ¢asti, podvozku a prepravni jednotky. Je nutno poznamenat, ze ta-
to vozidla jsou v soucasné dobé zatim ve fazi koncepcénich navrhi. Dle soucasnych
koncepti, publikovanych v [27], je jednim z nejvyraznéjsich Teseni koncept nazvany
Snap od Svycarské designové firmy Rinspeed (obrazek 2.6).
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Obrazek 2.6: Podvozkova platforma Snap s automaticky oddélitelnou nastavbou
od firmy Rinspeed. [49]

S nastupem riaznych typt BEV se rozsitily i moznosti usporadani hnactho tstro-
ji. Stejné jako je tomu v pripadé vozidel se spalovacimi motory, existuji i zde rtizné
koncepce HU, a to jak s pohonem prednich, zadnich nebo viech kol. Zasadn{ rozdil
spociva predevsim v poctu a umisténi motori. Na obrazku 2.7 jsou zobrazeny mozné
varianty usporadani hnaciho ustroji soucasnych BEV. Vétsina ze soucasnych studii,
zameérenych na rtzné konfigurace hnaciho tstroji vozidel, se zaméruje predevsim na
klasické elektromobily. [32; 10; 33] Tyto studie dokazuji, ze rizné konfigurace hnaci-
ho ustroji maji nékdy vyrazny dopad na celkovou ti¢innost hnaciho ustroji, a tim i na
celkovou spotiebu elektrické energie vozidla. Autofi publikace [32] se zaméruji na
srovnavani riznych konfiguraci HU v elektrickych méstskych autobusech. Vysledky
byly ziskany pomoci simula¢niho softwaru pro simulaci vozidel Autonomie. Cilem
publikace bylo zhodnotit vyhody a nevyhody riznych konfiguraci hnaciho tustroji
z hlediska energetické 1cinnosti a pozadavki na konstrukci jednotlivych soucasti
HU. V publikaci [10] jsou pomoci analytickych metod porovnany tri rizné koncepce
hnaciho tstroji BEV s ohledem na spotfebu energie a Gé¢innost HU. Analyzovény
jsou zde také potencialni vyhody a nevyhody dvoustupnové prevodovky. Béhem té-
to studie bylo zjisténo, ze koncepce hnaciho tstroji s PMSM motory umisténymi
v kolech automobilu, vynika v jizdnich cyklech, které reprezentuji méstsky nebo
kombinovany provoz. V zavislosti na jizdnim cyklu mize tato koncepce poskytnout
usporu energie az 14 % ve srovnani s ostatnimi porovnavanymi koncepcemi hnaciho
ustroji, a to predevsim diky vyuziti motorti s permanentnimi magnety, které ma-
ji obecné vyssi Géinnost a také diky absenci nékterych mechanickych prvka HU.
Koncepce hnaciho tistroji s jednostupnovou a dvoustupnovou prevodovkou zde byla
analyzovana v kombinaci s asynchronnim motorem. Toto feseni vynika predevsim
pii jizdé dalni¢ni rychlosti. Koncepce HU s dvoustuptiovou prevodovkou dosahovala
v nékterych jizdnich cyklech az o 5% lepsi tcinnost nez koncepce s jednostupiio-
vou prevodovkou, naopak v jednom cyklu byla spotfeba energie az o 7% vyssi. Na
zavér autori ¢lanku uvadéji, ze ackoliv z hlediska ti¢innosti dosahovala nejlepsich vy-
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(a) Centralni EM
S pevnym pievo-
dovym pomérem.

(e) EM v bliz-
kosti kol s pev-
nym pievodovym
pomérem.

(b) Centrélni EM
S proménnym
prevodovym po-
meérem.

(f) EM v blizkos-
ti kol s promén-
nym pievodovym
pomérem.

(c) Centralni EM
bez prevodového
poméru.

e

) EM v blizkos-
t1 kol bez prevo-
dového ustroji.

(d) Dva central-
ni EM s pev-
nym prevodovym
pomérem.

(h) EM v nébo-
jich kol (in-wheel)
S pevnym prevo-
dovym pomeérem.

(i) EM v nédbo-
jich kol (in-wheel)
bez prevodového
ustroji.

Obrazek 2.7: Varianty usporadani hnactho dstroji v soucasnych BEV. [24; 54]

sledkti koncepce s motory umisténymi v kolech automobilu. Jeji slozitost a naklady
na vyrobu jsou vsak zasadni prekazky pro rozsifeni této technologie do soucasnych
elektrickych vozidel. Durazné tak doporucuji dalsi vyzkum a vyvoj v této oblasti.

7 /e

2.3 Postup definovani ucinnosti jednotlivych
komponenti hnaciho ustroji

Ucinnost je veli¢ina, kterd udava, jak efektivné dany systém (v nasem piipadé hnaci
ustroji) premeénuje vstupni energii na vystupni. Nejcastéji se pro definovani i¢innosti
pouzivaji dvé metody: [3]

 piimé metoda (méfeni vstupnich a vystupnich veli¢in),
 nepiimd metoda (méfeni vstupnich veli¢in a ztrat).

Primé metody vychazeji ze znalosti vstupniho a vystupniho vykonu a nasledné-
ho vypoctu tcéinnosti dle obecné zndmé definice 2.2 jako podil vystupniho vykonu
ku vstupnimu vykonu (ptikonu). Takto vypoctend tcinnost se v nékterych literatu-
rach oznacuje téz jako prima ucinnost.

n="s ] (22)
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Neprimé metody jsou zalozeny na méreni vstupniho vykonu a na urceni ztrat
vznikajicich v daném zafizeni. Na zakladé znalosti téchto parametrii je mozné podle
vztahu 2.3 opét urcit celkovou uc¢innost stroje.

pP-p,_ P 2
"=T7p TP P

(2.3)

2.3.1 Meéreni Gcinnosti elektromotoru

Na zakladé provedené reserse bylo zjisténo, Ze pro méreni c¢innosti elektromotora
se v soucasné dobé hojné vyuzivaji jak primé, tak i neprimé metody. Postup to-
hoto méfeni pro obé metody definuje norma CSN EN 60034-2-1 , Tocivé elektrické
stroje — Cdst 2-1: Standardni metody urcovdni ztrdt a ticinnosti ze zkousek” [56).
V pripadé primé metody se méri elektricky nebo mechanicky vykon privadény do
elektromotoru a mechanicky nebo elektricky vykon dodévany elektromotorem. Me-
chanicky vykon, resp. prikon stroje je stanoven mérenim otacek a to¢ivého momentu
na hrideli elektromotoru. Elektricky vykon, resp. prikon je pak pfi stejné zkousce
primo meéren nebo vypocten z hodnot protékajictho proudu a dodavaného napéti.
Béhem zkousky se zaznamenavaji jak hodnoty protékajiciho proudu, dodavaného na-
péti, to¢ivého momentu a otacek hiidele, tak i elektricky vykon a teplota chladiciho
média. Uéinnost je pak opét definovdna podle vztahu 2.2.

Nepiima metoda méfeni je naproti tomu zaloZena na znalosti elektrického priko-
nu a ztrat vznikajicich ve stroji. V klasickém elektromotoru je mozné ztraty rozdélit
do péti kategorii, kterymi jsou:

o mechanické ztraty,

o ztraty v zeleze,

o ztraty ve vinuti statoru,
e ztraty ve vinuti rotoru,
o pridavné ztraty.

Postup urceni ztrat v jednotlivych kategoriich je uveden napiiklad v [30]. Celkové
ztraty jsou pak stanoveny na zékladé souctu téchto dil¢ich ztrat.

Pz = Pmech + PFe + Pstator + Protor + Pprid [W] (24)

Kromé vyse uvedené normy CSN EN 60034-2-1 definuji postup pii méfeni Géin-
nosti u stejnosmérnych, synchronnich nebo asynchronnich motorti i normy IEEE 1812
nebo IEC60034-2-1-2A (pro synchronni motory s permanentnimi magnety) a IEEE
112 nebo IEC 60034-2-1-1B (pro asynchronni motory). Velikost vypoctené ic¢innosti
se v zavislosti na pouzité normé vzdy nepatrné lisi. Prikladem mitize byt publikace,
ve které se autori zamérovali na porovnani vyslednych hodnot i¢innosti vypoctenych
pomoci rtuznych norem. Vysledky v ptripadé asynchronniho motoru o vykonu 11 kW
ukazuji rozptyl v rozmezi 89,1 % az 91,8 %.

28



Obecny postup meéreni uc¢innosti elektromotoru je ve vyse uvedenych normach
podobny a je zalozeny predevsim na nasledujicich krocich, které jsou nasledné opa-
kovany ve vsech bodech, ve kterych ma byt provedeno méteni.

7

1. Uvést elektromotor do pozadovanych otacek.
2. Nastavit pozadované momentové zatizeni elektromotoru.
3. Vyckat na teplotni ustaleni elektromotoru.

4. Po dosazeni ustaleného stavu je mozné provést méreni potrebnych parametri.

2.3.2 Meéreni mechanické ucinnosti prevodovek

Podobné jako uc¢innost elektromotortt byva i tc¢innost mechanickych prevodovek
ovlivnéna tadou faktort, které vyplyvaji z jejich konstrukce a provoznich podmi-
nek. V souvislosti s t¢innosti mechanickych prevodovek se podobné jako v pripadé
elektromotort setkavame s primou a nepiimou metodou. Dle provedené reserse se
vsak vice autorti zabyva neprimymi metodami a definuji jejich ic¢innost na zakladé
odhadu nebo vypoctu vykonovych ztrat vznikajicich v jednotlivych dilech prevo-
dovky. Vzhledem k dostupnému vybaveni v Laboratori vozidel a motort Technické
univerzity v Liberci budu pii méfeni v této disertacni praci vyuzivat metodu primou.
Nejpouzivanéjsi metody, vyuzivané pii méfeni ic¢innosti, byly uvedeny v [16] a jsou
strucné popsany v nasleduji ¢asti této kapitoly. Jedna se o:

« ,Back-to-back mechanical”,
o ,Back-to-back electrical®,
o Kalorimetricka metoda.

Metoda ,,Back-to-back mechanical” je metoda, pii které jsou k sobé pripojeny dveé
identické prevodovky. U¢innost se urcuje na zakladé znalosti mechanického vykonu
elektromotoru, ktery se rovna ztratam z obou prevodovek dohromady.

sensor
=
,
<K 11—
O x

|
™

Obrazek 2.8: Princip metody ,Back-to-back mechanical®. [16]

Metoda ,,Back to back electrical“ je pfima metoda méreni tc¢innosti prevodov-
ky zalozena na méreni vykonu na vstupni a vystupni hiideli. K tomu slouzi dva
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elektromotory vybavené snimaci otacek a toc¢ivého momentu; jeden elektromotor
(hnaci) je pripojeny na vstupni a druhy (hnany) na vystupni hiidel prevodovky.
Hnaci EM nastavuje otacky, hnany EM nastavuje toc¢ivy moment a funguje jako
generator. Vyrobenou energii lze pouzit pro hnaci EM nebo ji lze poslat zpét do
sité. Ze zaznamenanych otacek a toc¢ivého momentu na obou hiidelich je stanoven
vstupni a vystupni vykon a néasledné podle vztahu 2.5 celkova ti¢innost prevodovky.

_PQ 2'7T"I’LQ'M2

S PP— =1 (25)

npr_Fl_Z'ﬂ"’n,l'Ml

Hnaci elektromotor Hnany elektromotor

o I

Obrazek 2.9: Princip metody ,Back-to back-electrical®. [16]

Kalorimetricka metoda je nepiima metoda, pri které se ztraty v prevodovce urcuji
z tepla produkovaného prevodovkou. S dostatecné presnym vybavenim lze pomoci
této metody dosdhnout presnych vysledkii, avsak pri méreni ve vice zatézovych
stavech je tato metoda velmi zdlouhava.

Autori prace [16] se také zabyvali poctem a rozloZzenim bodi, ve kterych bylo
provedeno méreni. V tomto pripadé se autori odvolavali na své diivéjsi zkusenosti.
Na zéakladé téchto zkusSenosti definovali v celém méreném rozsahu toc¢ivého momentu
0 — 600 Nm 16 bodti a v celém rozsahu otacek 0-2750 min~! 19 bod, ve kterych bylo
provedeno meéteni. Autori dale ze svych zkusenosti doporucuji volit vyssi koncentraci
bodii v oblastech nizkych hodnot otécek a to¢ivého momentu. Sit mérenych bodi je
pro ilustraci zobrazena na obrazku 2.10. Méreni provedli pro rizné teploty olejové
naplné, pricemz pro kazdy méreny bod byla teplotni tolerance +1,5°C.

Dalsi metodu popisuji autori publikace [35]. Jejich metoda je zaloZend na mére-
ni ¢innosti pomoci tenzometrickych snimac¢t umisténych na htidelich prevodovky.
Vyhoda této metody spociva predevsim v moznosti méreni i¢innosti primo ve vozi-
dle, a neni tedy nutna jeji demontaz a presun na zkusebni stanovisté. Tenzometrické
snimace mély umistény na vstupni a vystupni hiideli prevodovky, diky ¢emuz moh-
ly ziskat hodnoty vstupniho a vystupniho toc¢ivého momentu. Provedené méreni
probihalo taktéz v predem definovanych méricich bodech. Na rozdil od ptredchozi
publikace [16], zde autori zvolili sit bodi s konstantnim krokem v celém méfeném
rozsahu. Autori doporucuji zvolit dobu méreni v jednotlivych bodech minimélné
30 s pii ustaleném stavu.
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Obrazek 2.10: Rozlozeni méfenych bodi. [16]

2.3.3 Meéreni ucinnosti hnaciho uastroji BEV

Podobné jako v predchozich kapitolach je mozné i i¢innost hnaciho tistroji jako celku
urcit jak pomoci primé, tak i nepifimé metody. Nepiima metoda je opét zalozena na
znalosti vstupniho vykonu a ztrat vznikajicich v jednotlivych prveich HU. Dle pro-
vedené rederse je ale v soucasné dobé pro stanoveni celkové Géinnosti HU vyuzivéna
predevsim metoda primé. Podobné jako v predchozim pripadé i zde zahrnuje prima
metoda potfebu mérit vstupni vykon P a vystupni vykon P’ z nichz je néasledné
vypoétena celkova téinnost HU.
p

MU= [—] (2.6)
Meérteni tc¢innosti celého hnaciho ustroji v soucasné dobé popisuje jen omezené mnoz-
stvi publikaci. Mezi nimi je mozné napiiklad zminit publikaci [22], ktera se zaméiuje
na vyzkum déinnosti HU v elektrickych a hybridnich vozidlech. Cldnek predstavuje
a hodnoti dvé zakladni topologie trakénich systémi. Zvlastni pozornost je pritom veé-
novana hodnoceni u¢innosti jednotlivych komponentii, prezentované ve formé map
ucinnosti. Déle je mozné zminit publikaci autori [15], ve které se autofi zabyvali
modelovanim hnaciho 1stroji komer¢éniho elektrického vozidla. Autofi na zékladé
dat, ziskanych béhem jizdy po silnici v méstské oblasti, urcili pomoci prislusnych
postupti mapu tucinnosti celého hnaciho ustroji.
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2.4 Zhodnoceni presnosti vysledkii souc¢asnych
simula¢nich modelii

V ramci provedené reserse bylo nalezeno jen velmi omezené mnozstvi publikaci,
které néjakym zpusobem hodnoti presnost vysledkt simulac¢nich modeli pro odhad
spotfeby elektrické energie BEV. Rozptyl vysledki v téchto publikacich je ale velmi
siroky. To je dano predevsim typem posuzovaného vozidla, charakterem jizdniho
cyklu nebo druhem simula¢niho softwaru. S ohledem na tyto faktory lze v rtiznych
literaturach nalézt rtizné hodnoty presnosti simulac¢nich modeli, které jejich autori
povazuji za vyhovujici. Jako priklad je mozné zminit autory publikace [25], ktef{ se
zameéruji na vytvoreni jednoduchého a presného modelu, ktery vypocitava spotfebu
elektrické energie EV, ktery bude vypocitavat okamzitou spotiebu energie. Model
byl testovan na empirickych datech. V zavislosti na jizdnim cyklu dosahovala sho-
da simula¢niho modelu s redlnym mérenim v rozmezi 0,38 % az 16,11 %, pricemz
prumérnd chyba simulacniho modelu byla 5,9 %. Tuto presnost povazovali autori
za dostate¢nou. Autofi ¢lanku [37] popisuji vyvoj presného simula¢niho modelu pro
odhad spotreby elektrické energie elektromobilu BMW i3. Tento model je zaloZen na
softwaru MATLAB Simulink. Vysledky simula¢niho modelu byly porovnany s hod-
notami naméfenymi na ruznych jizdnich cyklech a dosahuji odchylky 2% az 6 %.
Autori publikace [15] se zabyvali vyvojem nastroje pro odhad mapy t¢innosti hna-
ciho ustroji elektrického vozidla. Zkoumané vozidlo bylo v tomto ptripadé elektrické
vozidlo Tazzari Zero EV. V ramci méreni se vozidlo pohybovalo po trase, ktera ved-
la ¢asti francouzského mésta Lille. Rychlost vozidla a vyskovy profil vozovky byly
zaznamenavany pomoci GPS zatizeni, které ukladalo data s frekvenci 2 Hz. Nésled-
né byla s ohledem na parametry vozidla a provozni podminky vypoctena potiebna
hnaci sila na kolech vozidla. Z téchto vypoctenych dat byla pro vsechny mérené body
rychlosti a hnaci sily definovana mapa tic¢innosti hnaciho tstroji, ktera byla nasled-
né nahrana do simula¢niho modelu. V zavéru publikace autori porovnavaji vysledky
ziskané ze simulace a z méreni. Autori zde uvadéji, ze simula¢ni model poskytuje
udaje o spotfebé energie elektrického vozidla s chybou mensi nez 5% oproti uda-
jum ziskanym z provedeného méreni. Tuto presnost autori povazuji za dostatecnou
s ohledem na pouzité senzory a zvolenou metodiku meéreni.
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3 Cile disertacni prace

Disertac¢ni prace cili na aktualni trendy v oblasti vyvoje elektrickych vozidel. Dle
provedené reSerse bylo zjisténo, Zze s nastupem BEV se predmétem badani mnoha
vyzkumnikt staly simula¢ni modely pro odhad spotieby elektrické energie a to mi-
mo jiné i proto, ze spotieba elektrické energie a s tim i souvisejici dojezd vozidla
patii mezi klicové parametry, které jsou z pohledu zakaznika sledovany. Na zakladé
provedené reserse mohu fici, ze je k dispozici jen omezené mnozstvi publikaci, které
se zabyvaji problematikou simula¢nich modelt ¢tyfmotorovych elektrickych vozidel
nebo specializovanych modularnich elektrickych platforem.

Z vyse uvedeného divodu je hlavnim cilem predkladané disertacni prace vytvorit
a popsat simula¢ni model ¢tyfmotorového specializovaného bateriového elektrického
vozidla, ktery by s pozadovanou presnosti pocital energii odebranou z baterie hnacim
ustrojim vozidla pri jizdé v konkrétnich jizdnich rezimech.

S ohledem na hlavni cil diserta¢ni prace byly stanoveny i nasledujici diléi cile:

o Vytvoreni uceleného prehledu o postupech pii méreni uc¢innosti jednotlivych
komponentt hnactho tstroji BEV.

o Vytvoreni modelu (blokt) jednotlivych komponenti hnaciho ustroji reprezen-
tujici s dostatecnou presnosti skuteéné komponenty.

o ZméFeni uéinnost{ jednotlivych komponentt HU a jejich implementace do pii-
slusnych modelu (bloku) simulaé¢niho modelu.

Pro splnéni vyse uvedenych cilii distan¢ni prace budou vyuzity funkéni vzorky jed-
nostupnové prevodovky a hnaciho ustroji vozidla. Tyto funkcéni vzorky byly vytvo-
feny v ramci projektu ,Modularni platforma pro autonomni podvozky specializova-
nych elektrovozidel pro dopravu nékladu a zarizeni®, reg. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_ 025
/0007293

o Funkéni vzorek jednostupnové prevodovky (pomoci néj bude mozné ziskat
potiebna data pro model prevodovky).

o Funkéni vzorek hnaciho ustroji (pomoci néj bude hledana velikost shody si-
mula¢niho modelu s vysledky méreni provedenym v laboratori).

Schéma zobrazené na obrazku 3.1 zobrazuje postup pfi plnéni jednotlivych cilt diser-
tacni prace. Schéma je rozdéleno na dvé c¢asti. Leva ¢ast popisuje kroky, které byly
provedeny v ramci méreni jako jsou priprava zkusebny, priprava funkc¢nich vzorka
na zkusebnu a samotné méteni. Prava cast popisuje kroky, které byly vykonany
v souvislosti s pripravou simula¢niho modelu.
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Obréazek 3.1: Schéma Teseni disertacni prace.



4 Modularni podvozkova platforma
AnteTUL

Simula¢ni model vychazi z parametri modularni podvozkové platformy oznaco-
vané jako AnteTUL, ktera je v ramci projektu ,,Modularni platforma pro auto-
nomni podvozky specializovanych elektrovozidel pro dopravu nakladu a zafizeni®,
reg. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_025/0007293 vyvijena na Technické univerzité v Liberci.
Cilem projektu je vytvorit konkurenceschopné bateriové elektrické uzitkové vozidlo
umoznujici dopravu nékladu a zatizeni. Vozidlo je navrzeno jako modulovatelné. To
znamena, ze umoznuje vyuzit rizné konfigurace podvozku a rtizné pridavné moduly
v zavislosti na konkrétnich potiebach.

Obrazek 4.1: Autonomni modularni podvozkova platforma AnteTUL.

Koncepcéné se jedna o ctyrkolové, bateriové, elektricky pohanéné uzitkové vo-
zidlo, jehoZ maximaln{ rychlost nepfesahuje 30 km h=!. Vyuziti bateriového pohonu
prindsi nejen environmentalni vyhody, ale také vyssi jizdni dynamiku, lepsi moznosti
fizeni, nizsi naklady na provoz a tdrzbu. Vozidlo je pohdnéno ¢tyimi elektromoto-
ry Engiro 206W-04037 o jmenovitém vykonu 4x 10 kW. Kazdy ze zminénych ¢tyt
elektromotort je pres jednostupnovou prevodovku spojen s jednim kolem vozidla.
Vyhodou tohoto feseni je predevsim absence mechanického diferencialu a moznost
nezavislého ovladani kazdého kola. Prenos sily mezi motorem a kolem je realizovan
pomoci jednostupniové prevodovky. Vozidlo je urceno pro dopravu ruznych druhi
nakladu, jejichz hmotnost nepresahuje 2000kg, a to jak po béznych cestach, tak
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i v mirném terénu s maximalni stoupavosti 12 %. Pfednosti vozidla je jeho pripra-
va na autonomni provoz, ktery v budoucnu umozni minimalizaci lidského zasahu do
fizeni a zvysi bezpecnost a efektivitu provozu. Dulezitou vlastnosti vyvijeného auto-
nomniho vozidla je jeho modularita, ktera umoznuje snadné prizptisobeni pro danou
aplikaci. Jak jiz bylo zminéno, vozidlo bylo navrzeno a vyvijeno pro blize nespecifi-
kovanou oblast provozu a pouziti, pricemz siroké mnozstvi moznych prikladt vyuziti
téchto vozidel je uvedeno v kapitole 2.2. Aby bylo vyvijené vozidlo v pripadé poza-
davku na konkrétni oblast pouziti schopné se snadno adaptovat, bylo zapotiebi, aby
jiz navrh vozidla byl koncipovan moduldrnim zpisobem a umoznoval skalovatelnost
jednotlivych bloki a soucasti. Rozmeéry vozidla jsou 1000 mm x 1925 mm x 3 850 mm
(vx$xd). Rozchod kol je 1700 mm a rozvor 2700 mm. Platforma je osazena terén-
nimi pneumatikami o rozmeérech 225/65 R17 urcenymi pro vozidla s pohonem 4x4,
SUV a lehké nakladni automobily. Trakéni Li-NMC baterie s kapacitou 35kWh je
umisténa v podlaze vozidla v prostoru mezi obéma napravami.

Koncepce hnaciho tstroji podvozkové platformy je do jisté miry podobna uspo-
f4dani HU béznych elektrickych vozidel, které v urcitych pifpadech vychéz z klasic-
kych konvencnich vozidel se spalovacimi motory. Dle reserse, provedené v kapitole
2.2, existuje v soucasné dobé nékolik moznosti usporaddni HU elektrickych vozi-
del. V prvni fadé je ale nutné definovat pojem hnaci tstroji. Definice tohoto pojmu
se v ruznych literaturach lisi. Tyto odlisnosti jsou dany prvky jako jsou naptiklad
trakéni baterie nebo tidici jednotky, které jsou nebo nejsou pod timto pojmem za-
hrnuty. Jako ptiklad je mozné uvést natizeni evropské komise ze dne 1. ¢ervna 2017
[39], které vysvétluje pojem hnaci ustroji touto definici:, Hnacim ustrojim se rozu-
mi skupina zarizeni ve vozidle vnimand jako jeden celek, kterd sestivd z jednoho
nebo vice systému pro uchovdvani hnaci energie, jednoho nebo vice ménicu hnact
energie a jedné nebo vice pohanécich soustav, a kterd doddvd kolum mechanickou
energii za ucelem pohonu vozidla, véetné perifernich zarizend.“ Druhym prikladem je
publikace [52], ve které je hnaci tstroji elektrickych vozidel definovdno nésledovné:
»Hnaci ustroji elektromobilu je tvoreno, podobné jako u vozidla se spalovacim mo-
torem, z elektromotoru, prevodovky, hnacich hrideli a diferencidlu s rozvodovkou.”

V pripadé nasi podvozkové platformy, jsou elektromotory spolu s ménici, pre-
vodovkami a hnacimi h¥idelemi umistény vzdy v parech na kazdé ose vozidla, tzn.
dva motory jsou umistény na predni a dva na zadni ose vozidla. Dle vyse uvede-
né definice, publikované v [52], budu nadale pod pojmem hnaci tstroji uvazovat
jen jednu c¢tvrtinu vozidla, ktera obsahuje elektromotor s ménicem, jednostupnovou
prevodovku a hnaci hiidel spojujici prevodovku s kolem. Komponenty spadajici do
uvazované definice hnaciho stroji jsou vyobrazeny na obrazku 4.3, ktery zobrazuje
predni osu vozidla (totozné dily budou zrcadlové umistény i na zadni ose vozidla).
Déle je nutné poznamenat, ze trakcni baterie je spolecna pro vsechna hnaci tstroji.

Blizsi specifikace jednotlivych ¢asti hnaciho tdstroji budou uvedeny v nasleduji-
cich kapitolach, kde budou popsany i jednotlivé bloky v simula¢nim modelu.
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Obrazek 4.2: Schematické rozmisténi komponentu hnacich istroji na predni ose vo-
zidla.

Obrazek 4.3: Obé hnaci tstroji na predni ose skutec¢ného vozidla.
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5 Software pouzity v disertacni praci

V soucasnosti existuje cela rada softwarti, ktera umoznuje sestavit vice ¢i méné pres-
ny simula¢ni model témeér jakéhokoliv vozidla. Mezi tyto softwary mizeme napriklad
zaradit:

« ADVISOR - Simula¢ni software ur¢eny pro analyzu vykonu a tc¢innosti rtz-
nych typt vozidel, véetné konvencnich, hybridnich a elektrickych. Byl vyvinut
v americkou narodni laboratori (NREL) a je Siroce vyuzivan pro vyzkum a vy-
voj v oblasti automobilového prumyslu. [1]

e Autonomie - Sofistikovany simulac¢ni software navrzeny pro modelovani, si-
mulaci a analyzu energetickych systému vozidel. Software byl vyvinuty spo-
le¢nosti Argonne National Laboratory, ktera je souc¢asti amerického minister-
stva energetiky. Tento software je Siroce pouzivan v automobilovém primyslu
a vyzkumnych institucich pro studium a vyvoj konvenénich, hybridnich, elek-
trickych a dalsich alternativnich pohont vozidel. [7]

« AVL CRUISE - Simulac¢ni software vyvinuty spolecnosti AVL. Podobné jako
predchozi alternativy i tento software se zaméruje na analyzu a optimalizaci
energetické tc¢innosti a vykonu vozidel. [8]

o dSpace ASM - Sada simulac¢nich balicki a modelii navrzenych pro vyvoj
a testovani motorovych vozidel. Tento software je Siroce pouzivan v automo-
bilovém pramyslu, zejména pro vyvoj a testovani ridicich jednotek a pro rizeni
a simulaci vozidel v riznych provoznich podminkach. [6]

o« FASTSim - Software poskytuje jednoduchy zptisob, jak porovnavat pohonné
jednotky a odhadovat dopad technologickych vylepseni na tcinnost, vykon,
naklady a zivotnost baterii lehkych, stfedné tézkych a tézkych nakladnich
vozidel. [23]

e Ricardo IGNITE - Fyzikélni balicek vyvinuty pro kompletni modelovani a si-
mulaci systémii vozidel. Obsahuje vestavéné knihovny Modelica, které umoz-
nuji uzivatelim rychle a pfesné modelovat konvencni a vysoce komplexni mo-
dely systému vozidel. [57]

Vybér softwaru, ktery bude pouzit v této disertacni praci, byl mimo jiné omezen
na software, ktery je dostupny na Technické univerzité v Liberci. Z tohoto divodu
jsem zvolil software IGNITE 2018 od firmy Ricardo, jehoz licence je dostupna na
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Katedre vozidel a motori. Data z provedenych experimentalnich méreni byla na-
sledné vyhodnocovana pomoci softwaru MATLAB, jehoz licence je taktéz dostupna
na TUL. Oba softwary jsou blize popsany v nasledujici podkapitole.

5.1 MATLAB R2021a

MATLAB je vykonny a komplexni software, ktery slouzi jako interaktivni prostredi
pro numerické vypocty, vizualizace a programovani. Jeho néazev je zkratkou z an-
glického ,MATrix LABoratory“, coz odkazuje na jeho silnou podporu pro praci
s maticemi, které jsou zdkladnim stavebnim kamenem vétsiny matematickych a tech-
nickych problému. Srdcem tohoto néstroje je programovaci jazyk MATLAB, ktery
poskytuje fadu funkci pro praci s numerickymi daty. Ten stejné jako cely software
byl vyvinut firmou MathWorks a ma Siroké spektrum aplikaci v oblastech, jako jsou
matematika, fyzika, inzenyrstvi, finanéni analyza, biomedicina a dalsi. Jeho vse-
strannost spociva v kombinaci vykonného programovaciho jazyka, rozsdhlé knihovny
funkci a uzivatelsky privétivého grafického prostiedi. Jednou z klicovych vlastnosti
softwaru je jeho schopnost rychlého a efektivniho zpracovani velkych datovych sou-
borii a slozitych matematickych operaci. Jeho jazyk je navrzen tak, aby umoznoval
snadnou manipulaci s maticemi, vektorizaci operaci a rychlé vykonavani algoritmai.
Proto je idedlnim nastrojem pro numerické modelovani, simulace a analyzy. Kromé
zakladnich operaci s maticemi nabizi také rozsahlou knihovnu funkeci pro vykreslo-
vani grafi, vizualizaci dat, zpracovani signalti, optimalizaci, statistiku a dalsi. Tyto
funkce umoznuji uzivatelim efektivné analyzovat a prezentovat sva data. MATLAB
je vybaven také rozhranim pro tvorbu uzivatelskych rozhrani (GUI), které umoznuje
vytvaret interaktivni aplikace s grafickym ovladanim. Tim uzivatelé mohou snadno
interaktivné manipulovat s daty, provadét analyzy a vypocty bez nutnosti psat roz-
sahly kéd. Software podporuje také tvorbu vlastnich funkei a skripti, coz umoznuje

Obrazek 5.1: Prostredi softwaru MATLAB R2021a.
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uzivatelim automatizovat opakujici se tlohy, psat vlastni algoritmy a rozsitovat
funkcénost softwaru podle svych potieb.

5.2 Ricardo IGNITE 2018

Ricardo IGNITE je vykonny softwarovy nastroj vyvinuty spolecnosti Ricardo. Jeho
hlavnim tkolem je poskytnout uzivatelim komplexni prostiedi pro analyzu, navrh
a optimalizaci jednotlivych systému rtuznych typt vozidel. Jedna se o simulac¢ni soft-
ware, ktery obsahuje Siroké mnozstvi knihoven zalozenych na programovacim jazy-
ku Modelica. Software nabizi uzivatelsky privétivé grafické rozhrani, které umoznuje
snadnou konfiguraci simulaci, vstupnich parametri a vizualizaci vysledki. Diky Siro-
ké databazi preddefinovanych knihoven, kterou je mozné v pripadé potieby rozsitit
o vlastni naprogramované knihovny, je mozné rychle a presné modelovat kompletni
konvencni, hybridni a plné elektricka vozidla. Pro kazdy z téchto objektl je moz-
né nadefinovat okrajové podminky a tidici atributy. Po sestaveni modelu, software
provede simulaci podle definovanych parametri. V grafickém prostiedi uzivatel de-
finuje simula¢ni model propojovanim objekttu (stavebnich bloki), které jsou volné
umisténé na plose. Nasledné software poskytne uzivatelim prostiedky pro rychlé,
presné a relativné jednoduché ziskani pozadovanych dat. V ramci post-processingu
je mozné zvolit rizné metody prezentace ziskanych vysledkii. Vytvorené simulacni
modely lze také exportovat do softwaru HEEDS, ktery umoznuje rychle a efektivné
nalézt nejvhodnéjsi feseni daného problému. Software pouziva pokrocilé algoritmy
optimalizace, které automaticky vyhodnocuji tisice moznych navrhovych konfiguraci
a hledaji ta nejlepsi Teseni.

[e—r

Obrézek 5.2: Prosttedi softwaru Ricardo Ignite 2018.
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6 Simulaéni model

V této kapitole se budu podrobné vénovat popisu dopredného simula¢niho modelu
reprezentujiciho modularni podvozkovou platformu AnteTUL, jehoz primarnim tce-
lem je vypocet spotieby elektrické energie hnactho tstroji béhem raznych jizdnich
cykli. Tento simula¢ni model byl vytvoren ve zminéném softwaru Ricardo IGNI-
TE. Model, jehoz zakladni architektura je zobrazena na obrazku 6.1, byl koncipovan
tak, aby co nejvice odpovidal redlnym podminkam provozu elektrického vozidla.
Jeho struktura je zaloZena na sedmi zékladnich blocich, které jsou pro snadnéjsi
orientaci rozliseny barevné. Tyto bloky predstavuji klicové prvky vozidla. Zohled-
novana je zde pouze podélna dynamika vozidla. Pricnd dynamika bude v tomto
pripadé zanedbana, protoze nema zasadni vliv na spotiebu vozidla.

PRISLUSENSTVI —Pﬁzaqivik
JiZDNI Pozadovana avyko
— BATERIE
CYKLUS rychlost Posadavek
na vykon
Poiadg_vgk na —Tocivy moment»
e oo ELEKTROMOTOR JEDNOSTUPNOVA
- moment S MENICEM PREVODOVKA
—> €«——Otacky:
T |
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> X o
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NN o ‘;
D‘-'-_’ o o
@ s
c
\—> —> /
VOZIDLO S Otacky ,
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Aktudlni rychlost—| JEPNOTKOU | v moment—|

Obrazek 6.1: Zakladni architektura dopredného simula¢niho modelu pouzitého v této
disertacni praci.
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Takto sestaveny model umoznuje zohlednit vykonové ztraty v jednotlivych kom-
ponentech hnaciho ustroji, a to na zakladé jejich Uc¢innosti. Tyto uc¢innosti byly
naméfeny na skuteénych komponentech v Laboratori vozidel a motorti Technické
univerzity v Liberci. Schematické znazornén{ HU s jednotlivimi Géinnostmi je uve-
deno na obrazku 6.2.

P Nm . Npr
Elektricka € iy g 4
YOO - > Elektromotor s méni¢em ——> Prevodovka
baterie
: . Ppr
| Pprisi Hnaci Gstroji
L—— - NHU Mn | Hnaci hitidel
| |
_______________ Yoo ‘
~r w r Pk ‘
PiisluSenstvi '
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Obrézek 6.2: Hnaci ustroji v simula¢nim modelu.

Dle vyse uvedeného oznaceni plati:
Pbat = Pe + Pprisl [W] (61)

NHU = N Npr * h -] (6.2)

V nasledujicich podkapitolach budou podrobné popsany jednotlivé bloky pou-

zité v tomto modelu. Celkova architektura simulacniho modelu se vSemi logickymi

a matematickymi operatory nezbytnymi pro splnéni cili této disertacni prace je
zobrazena na obrazku 6.9 v zavéru této kapitoly.

6.1 Jizdni cyklus

Prvnim blokem je blok popisujici jizdni cyklus, jehoz rychlostni profil méa vozidlo
sledovat. Tento blok ma za kol vypisovat pozadovanou rychlost vozidla v aktudl-
nim case simulace a predavat tuto informaci bloku ridic¢e. Tento blok je v prilozeném
schématu na obrazku 6.1 oznacen modrou barvou. Pouzity software disponuje v za-
kladni verzi mnozstvim standardnich jizdnich cyklt, jako jsou napriklad ArtMw150,
FTP75, NEDC nebo WLTC class 3. Jelikoz v ramci provedené reserse nebyly pro
tento konkrétni typ vozidla nalezeny zadné informace o testovacich jizdnich cyk-
lech, rozhodl jsem se pro vypocet zvolit dva alternativni jizdni cykly. K tomu jsem
vyuzil néstroje Drive Cycle Analysis Tool (DriveCAT) [17] vyvinutého vyzkumnou
organizaci NREL, ktera poskytuje tidaje o jizdnich cyklech zalozenych na redlném
provozu vozidla. Konkrétné jsem pro tento ucel vybral tyto dva jizdni cykly, které
svym ucelem a charakteristikou nejvice odpovidaji predpokladanému vyuziti vozidla
(skladisté, pristavy, zemédélstvi nebo tzv. last-mile delivery):
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o CARB Heavy Heavy-Duty Diesel Truck (HHDDT) Creep Segment,
o NREL Port Drayage Creep Queue Cycle (California).

Segment jizdniho cyklu CARB Heavy Heavy-Duty Diesel Truck (HHDDT), ozna-
covany jako CARB Heavy Heavy-Duty Diesel Truck (HHDDT) Creep Segment byl
puvodné vyvinuty pro tézka nakladni vozidla s dieselovym motorem kalifornskou
agenturou pro ochranu zivotniho prostiedi a univerzitou Zapadni Virginie. V této
praci budu tento cyklus zkracené oznacovat jako CARB-HHDDT-CS. Cely cyklus
se skladd ze ¢tyt rezimu rychlosti ,Idlef”, | Creep”, ,Transient”, ,Cruise”, pricemz
v disertac¢ni praci budu vyuzivat jen druhou ¢ast jizdniho cyklu ,Creep”; jejichz
rychlostni profil je zobrazen na obrazku 6.3. Celkova délka jizdniho cyklu ,,Creep” je
193,12 m a vozidlo tuto vzdéalenost s predepsanou rychlosti ujede za 253,8 s. Prumeér-
n4 rychlost v rdmci celého cyklu je 2,78 kmh™!, maximalni rychlost je 13,19 kmh!.
V ramci cyklu vozidlo 3krat zastavi.
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Obrazek 6.3: CARB Heavy Heavy-Duty Diesel Truck (HHDDT') Creep Segment. [9]

Druhym jizdnim cyklem je NREL Port Drayage Creep Queue Cycle (California),
ktery budu v této préaci zkracené oznacovat jako NREL-PDCQC. Tento cyklus byl
vyvinuty spole¢nosti NREL na zédkladé idajt z vozidel jezdicich v kolonach v prista-
vech Los Angeles a Long Beach. Rychlostni profil cyklu je zobrazen na obrazku 6.4.
Doba trvani tohoto cyklu je pri predepsané rychlosti 1 330s, celkova délka je 418 m.
Vozidlo v pritbéhu tohoto cyklu se pohybuje maximalni rychlosti 20,05 kmh~! s pri-
mérnou rychlost{ 1,12 kmh™'. V rdmci cyklu vozidlo zastavi celkem Gkrat. [17]

43



[\~
]

—_
ot

Rychlost [kmh™!]
S

00 200 400 600 800 1000 1200 1400

Obréazek 6.4: Rychlostni profil jizdniho cyklu NREL Port Drayage Creep Queue
Cycle (California). [17]

6.2 Ridi¢

Blok Ridi¢ (ozna¢en zelend na obrazku 6.1), ktery nasleduje bezprostfedné za blo-
kem Jizdni cyklus umoznuje charakterizovat chovani ridice. Simulovat chovani fidice
je ovsem velice slozité, nebot je zavislé na mnoha faktorech. Proto je zde uvazovan
jen zjednoduseny model, ve kterém ftidi¢ manipuluje pouze s akcelera¢énim nebo
brzdovym pedalem a na zakladé tdajt o aktualni a pozadované rychlosti se sna-
zi o minimalizaci rozdilu obou rychlosti. Toto nastaveni je vzhledem k charakteru
provadénych simulaci dostatecné.

6.3 Elektromotor s ménicem

Elektromotor spolu s ménicem tvori jeden blok, ktery je v prilozeném schématu
na obrazku 6.1 oznacen ¢ervenou barvou. Pozadavky na elektromotory vyuzivané
prumyslové aplikace, proto je technologie téchto motort v poslednich letech velmi
aktivné vyvijena a prinasi tim mnoho novych feseni a inovaci. Podle [12] patii mezi
zakladni pozadavky na elektromotory, vyuzivanych v EV, naptiklad vysoka husto-
ta vykonu, siroky rozsah otacek, moznost obc¢asného pretizeni, vysoka spolehlivost
nebo nizky hluk. Nespornou vyhodou elektromotorii je fakt, ze diky jejich priznivé
momentové charakteristice (obrazek 6.6) dosahuji maximalniho toc¢ivého momentu
jiz od prakticky nulovych otacek, a to az do priblizné tretiny celkového rozsahu ota-
¢ek. Priblizné od této oblasti pak elektromotor dosahuje maximalniho vykonu, ktery
udrzuje konstantni nebo mirné klesajici az do maximélnich otacek, zatimco tocivy
moment postupné klesa.

Elektromotor je zde definovan jako stejnosmérny. Z principu stejnosmérnych
motorti jsou otacky motoru pri daném brzdném momentu piimo tmérné napéti
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a toCivy moment je piimo imérny proudu. Velikost to¢ivého momentu je odvozena
od velikosti proudu I, ktery protékd vinutim, a to dle vztahu 6.3. Ridici signal mo-
tor_gen__demand vstupuje do motoru po sbérnici z fidici jednotky vozidla a muze
nabyvat hodnot v rozsahu od 0 do 1.

I = |motor__gen_demand| - Lz [A] (6.3)
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Obrazek 6.5: Chovani elektromotoru s ménicem v simula¢nim modelu. [57]

Pohon vozidla zajistuji ¢tyfi vodou chlazené elektromotory s permanentnimi
magnety Engiro 206W-04037 od firmy ENGIRO GmbH. Tyto motory jsou vyu-
zivany v ruznych oblastech, mezi né patii napriklad ndmornictvo, uzitkova vozidla,
automobilové aplikace a letectvi. Zakladni parametry pouzitého typu EM jsou uve-
deny v tabulce 6.1 a na obrazku 6.6. Tyto parametry véetné zmérené mapy tuc¢innosti
byly zakomponovany do zménéného bloku elektromotoru. Dalsim zarizenim, které je
soucasti této skupiny, je méni¢. V pripadé podvozkové platformy byly pouzity Cty-
i ménice SEVCON Gen4 Size-4, kazdy pro jeden elektromotor. Tyto ménice jsou
vyhradné urceny pro silni¢ni a terénni elektrickéd vozidla.

Tabulka 6.1: Vybrané parametry definujici blok elektromotoru s ménicem. [21]

Jmenovity toc¢ivy moment M, 42 Nm
Jmenovity vykon = 10 kW
Jmenovité otacky n, 2250 min~!
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Obrézek 6.6: Charakteristika motoru ENGIRO 205W-04037. [21]

6.4 Jednostupnova prevodovka

Jednim z benefith elektrickych vozidel je fakt, Ze k prenosu toc¢ivého momentu nutné
nepotiebuji vicestupnovou prevodovku. Tato skuteénost vyplyva z charakteristiky
elektromotoru uvedené na obrazku 6.6. Vétsina elektrickych vozidel je proto osazena
jen jednostupnovou prevodovkou, kterd slouzi k redukei otacek od vysokootackové-
ho elektromotoru a ke znasobeni tocivého momentu. Vzhledem k charakteristice
pouzitych motori a s tim souvisejici potfeby redukce vstupnich otacek a zvysSeni
tocivého momentu prenaseného na kola platformy bylo nutné nase vozidlo vybavit
jednostupnovou prevodovkou. Z divodu nedostupnosti optimalni prevodovky na tr-
hu, byla tato pfevodovka vyvinuta na nasem oddéleni. Prevodovka je konstrukéné
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Obréazek 6.7: Pfevodovka pro podvozkovou platformu AnteTUL.
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fesena jako c¢tyrhiidelova se tfemi soucasné zabirajicimi pary ozubenych kol, pfi-
c¢emz vstupni a vystupni hridel je realizovana na totozné strané prevodovky. Diky
tomuto konstrukénimu reseni jsme mohli pouzit jeden typ prevodovky pro vSechna
étyii HU. Pfevodovka disponuje pfevodovym pomérem 11,447:1 a umoziiuje prenést
maximaln{ vstupni{ tocivy moment 150 Nm a maximdlni vstupni otdcky 6 000 min—!.
Pro zachovani nizké vyrobni ceny byly pii vyvoji vyuzity vybrand ozubena kola a hti-
dele z automobilové pievodovky Skoda Auto MQ200. Material pfevodové skifné je
hlinikova slitina EN AW 6061 T6. Prevodovka je osazena lozisky, jejichz konkrét-
ni typy na jednotlivych hiidelich jsou uvedeny v tabulce 6.2. Blok jednostupnové
prevodovky je v simulaé¢nim modelu oznacen oranzovou barvou.

Tabulka 6.2: Pouzita loziska.

Hridel Lozisko (L_A;) Lozisko (L_B;)
Vstupni hiidel (H; = 1) BK 3016 6205
Prvni pfedlohova hifdel (H; = 2) 4206 ATN9 HK 3020
Druhd predlohova hiidel (H; = 3) 32005 X 32005 X
Vstupni hiidel (H; = 4) 6014 NK 70/25

6.5 Hnaci hridel

Prenos vykonu mezi prevodovkou a hnacimi koly automobilu je u vétsiny vozidel
realizovan pomoci hnacich hiidel. Vyjimkou jsou v soucasné dobé nékteré typy
elektrickych vozidel (zejména podvozkovych platforem), kterd maji elektromotory
s prevodovkou umistény pifmo v kolech automobilu. Vzhledem ke koncepci HU po-
pisované podvozkové platformy musely byt pro pripojeni kol k prevodovce pouzity
hnaci hifdele. Konkrétné se jednalo o klasické hnaci hiidele od firmy Skoda Auto.
Parametry definované do tohoto bloku (oznacen Sedivou barvou) jsou opét uvedeny
v tabulce 6.3. Podobné jako vétsina bézné pouzivanych hnacich hiideli, jsou i tyto
hiidele vybaveny dvéma homokinetickymi klouby, pricemz na strané u prevodovky
je tzv. Tripoidni kloub a na strané kola kulickovy kloub typu Rzeppa.

Tabulka 6.3: Parametry definujici blok hnaci hiidele.

Modul pruznosti ve smyku G 81000 MPa
Polomér hridele T 13 mm
Délka hridele I, 430 mm

6.6 Vozidlo s fidici jednotkou

Soustava blokt definujici vozidlo spolu s Tidici jednotkou slouzi k vypocétu podélného
pohybu vozidla a norméalového zatizeni kazdé napravy, pricemz umoznuje zohlednit
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i vliv tthlu sklonu vozovky a rozlozeni nakladu na vozidle. Tyto bloky jsou v pri-
lozeném schématu oznaceny fialovou barvou. Vypocet podélného pohybu vozidla je
zalozen na vypoctu trakéni sily potifebné k prekonéani jizdnich odporii. Tato sila je
vypoctena z obecné znamé definice pohybové rovnice vozidla 6.4 vychazejici z dru-
hého Newtonova pohybového zakona. [53]

Fr=0.+0,40,+0;+0, (6.4)

Rozepiseme-li podrobnéji jednotlivé ¢leny této rovnice dostaneme vztah 6.6.
My ; ) 1
7:Oz Gv' o Gz 'Sm'2 Ly - i 07 6.5
Zi:m + s1na+2 Cy ' P UT+ZZ-: ki Jri+ Op (6.5)
pricemz
Zi((‘]fmi ) Zg + Jpi - Zg) “Tim 77pr) + ZZ Ik

0,=11 6.6
+ m.rii m-I (6.6)

Leva strana rovnice definuje hnaci silu vozidla jako sumu hnacich momentt délenou
polomérem kola. Prava strana rovnice je slozena z péti ¢lent jizdnich odpori, které
musi vozidlo prekonat:

« Odpor zrychleni vozidla (O,)
o Odpor stoupani (Os)

o Aerodynamicky odpor (O,)
« Odpor valeni (Oy)

« Odpor piivésu (O,)

0,

Os

Ov

Obrazek 6.8: Sily pusobici na vozidlo.
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Odpor zrychleni vozidla (O,) vznika pri zméné rychlosti vozidla. Tento odpor
se sklada ze dvou slozek. Prvni slozka definuje zrychleni posuvnych ¢asti vozidla
a druhé thlové zrychleni rotac¢nich ¢asti vozidla. Obecné je mozné slozku definujici
zrychleni rotac¢nich ¢asti vozidla nahradit soucinitelem vlivu rotac¢nich hmot, ktery
je mozné dle [53] definovat v Sirokém rozpéti v zavislosti na typu vozidla a zaraze-
ném rychlostnim stupni. Pro vypocet odporu zrychleni vozidla bylo nutné defino-
vat momenty setrvacnosti jednotlivych prvka hnactho tstroji. Konkrétné se jedna-
lo 0 moment setrvacnosti motoru, moment setrvac¢nosti rotujicich ¢asti prevodovky
a moment setrvacnosti kola. Moment setrvac¢nosti motoru byl prevzat z katalogu vy-
robee [21] a moment setrvac¢nosti rotujicich ¢asti prevodovky byl stanoven odhadem.
Moment setrvacnosti kola byl stanoven na zakladé experimentalniho méreni.

Tabulka 6.4: Parametry definujici odpor zrychleni.

Hm. moment setrvacnosti rotujicich ¢asti motoru Im 0,0064 kg m?
Hm. moment setrvacnosti rotujicich ¢ésti prevodovky J, 0,2 kg m?
Hmotnostni moment setrvac¢nosti kola Ji 1,43 kg m?
Celkovy prevodovy pomeér Te 11,447 -
Vnéjsi polomér pneumatiky Tk 0,362 m
Hmotnost vozidla m 1000—3000 kg

Odpor stoupani (O;) je definovany celkovou tihou vozidla a tihlem stoupani, ktery
svird rovina vozovky s vodorovnou rovinou. Ve vypoctech uvedenych v této diser-
tacni praci budu zohlednovat jen jizdu po roviné, tzn. tithel stoupani a = 0.

Aerodynamicky odpor (O,) se sklada z nékolika diléich slozek, kterymi jsou tva-
rovy odpor, indukovany aerodynamicky odpor, odpor zptsobeny riznymi rusivymi
detaily, odpor rotujicich kol a odpor vznikly prichodem vzduchu do automobilu.
Pro definovani celkového aerodynamického odporu vozidla je nutné znat vyslednou
naporovou rychlost proudéni vzduchu kolem vozidla v,, ¢elni plochu vozidla S,
meérnou hustotu vzduchu p a soucinitel aerodynamického odporu c,. Parametry jsou
opét uvedeny v tabulce 6.5. PTi vypoctech byla uvazovana nulova rychlost vétru
a hustota vzduchu 1,25 kgm=3. Celnf plocha vozidla S, = 1,8 m? vychazi ze zaklad-
nich rozmeéru vozidla. Soucinitel aerodynamického odporu vzduchu zavisi predevsim
na tvaru vozidla. Pro tento vypocet jsem dle [53] zvolil velikost soucinitele odporu
vzduchu ¢, = 0,6. Vzhledem k maximalnim rychlostem, které vozidlo dosdhne bé-
hem analyzovanych jizdnich cykli, neméa hodnota tohoto soucinitele vyznamny vliv
na vysledek vypoctu.
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Tabulka 6.5: Parametry definujici celkovy aerodynamicky odpor.

Soucinitel aerodynamického odporu ¢, 0,6 -

Celni plocha vozidla S. 1,8 m?
Hustota vzduchu p 125 kgm™3
Rychlost vétru v, 0 ms~!

Odpor valeni (Of) zavisi na velikosti normalové sily ptisobici na kolo vozidla a na
souciniteli odporu valeni. Soucinitel odporu valeni pro rtzné povrchy vozovky je
velmi obtizné urcit, jelikoz zavisi na mnoha faktorech. Kromé typu povrchu vozovky
je tento soucinitel také ovlivnén parametry pneumatiky jako je napriklad jeji velikost,
konstrukce nebo tlak vzduchu. V rdmci vypoc¢ti budou zohledniovany dva soucinitele
odporu valeni, které budou predstavovat simulaci jizdy po dvou riaznych povrsich
vozovky. Pokud budeme simulovat jizdu vozidla po asfaltové silnici a v travnatém
terénu, muzeme dle [53] odvodit pfiblizny soucinitel odporu valeni pro asfaltovy
povrch v rozsahu 0,01 az 0,02 a pro travnaty terén v rozsahu 0,08 az 0,15.

Tabulka 6.6: Hodnoty soucinitele odporu valeni.

Asfaltovy povrch  fi 0,015 -
Travnaty terén  f, 0,1 -

Odpor privésu (O,) Odpor piivésu je definovan silou, kterou musi vozidlo pfe-
konéavat pri tazeni privésu. Ve vypoctech provedenych v této praci nebude privés
uvazovan.

6.7 Trakcni baterie

Podvozkova platforma je osazena Li-NMC (lithium-nikl-mangan-kobalt) baterii slo-
zenou z 28 sériové zapojenych ¢lankt o nominalnim napéti 3,65 V. Tato baterie byla
zvolena pro svou vysokou energetickou hustotu a dobrou cyklovou stabilitu, coz jsou
klicové vlastnosti pro pouziti v BEV. Diilezité parametry baterie, jako je kapacita
baterie, napéti plné nabité nebo vybité baterie jsou uvedeny v tabulce Parametry
definované v bloku baterie jsou uvedeny v tabulce 6.7. Blok baterie (oznacen zluté)
umoznuje definovat pocet a parametry jednotlivych c¢lankt v baterii, a to bud v sé-
riovém nebo paralelnim zapojeni. Napéti baterie zavisi na aktudlnim stavu nabiti
a okolni teploté. Vzhledem k pozadavku na vypocet celkové spotieby vozidla byl
tento blok upraven tak, aby vypocital odebirany vykon z baterie a i celkovou spo-
tfebovanou energii v kazdém casovém okamziku simulace. Tento odebirany vykon
Pyt je pak pocitan dle vztahu 6.7 jako soucet vykonu odebiraného hnacim tustro-
jim a vykonu odebiraného prislusenstvim. Jelikoz p¥i méreni nebylo zapojeno zadné
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prislusenstvi, mél i pfi vypoctech provedenych v této praci vykon odebirany prislu-
Senstvim nulovou hodnotu, tzn. Py = 0W.

Pbat = Pe + Pprisl [W] (67)

Tabulka 6.7: Vybrané parametry definujici trakéni baterii.

Pocet clanki Ne 285 -

Nomindlni napéti ¢lanku U. 3,66 V
Nomindlni napéti baterie Uy 102,2 'V
Napéti plné nabité baterie  Uppee 1176 V
Napéti vybité baterie Uy 78 \Y%
Kapacita baterie Crar 350  Ah

6.8 Celkova architektura simulacniho modelu

Ve vyse uvedenych podkapitolach byly popsany zakladni bloky pouzité v navrhova-
ném simula¢nim modelu. Pro ziskani pozadovanych vysledki byly tyto bloky jesté
doplnény o nezbytné matematické a logické operatory. Celkova architektura simu-
laéniho modelu je pak zobrazena na obrazku 6.9. Jelikoz je skutecné vozidlo poha-
néno ¢tyrmi elektromotory, jsou v simula¢nim modelu tyto prvky také zastoupeny
ctyrikrat. Z davodu zjednoduseni nékterych blokii v simula¢nim modelu byly me-
chanické tc¢innosti definované pouze jednim kvadrantem. V ptipadé prevodovky to
naptiklad znamena, Ze mapa tc¢innosti byla definovana jen v oblasti kladnych otacek
a kladného toc¢ivého momentu. Ostatni tii kvadranty se uvazuji jako zrcadlové obra-
cené. 7 tohoto duvodu je v tomto modelu uvazovana totozna mechanickd tcinnost
prevodovky jak pro jizdu vpred, tak i pro jizdu vzad a stejné tak i pro pripad preno-
su kladného a zaporného toc¢ivého momentu. Ackoliv model umoznuje zohlednovat
i rekuperaci elektrické energie zpét do akumulatoru, bude v nasledujicich vypoctech
uvazovan jen tok energie od akumulatoru ke koliim vozidla. V tabulce 6.8 je uveden
souhrn vybranych parametrii definovanych do jednotlivych blok.
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Tabulka 6.8: Vybrané parametry definované v jednotlivych blocich.

Jizdni cyklus

Jizdni cyklus CARB-HHDDT-CS;

NREL-PDCQC
Elektromotor s ménicem
Jmenovity toc¢ivy moment M, 42 Nm
Jmenovity vykon P, 10 kW
Jmenovité otacky Ny, 2250 min~!
Uéinnost elektromotoru s ménicem Nm 2D mapa
Jednostupnova prevodovka
Prevodovy pomér le 11,447 -
U¢innost Npr 2D mapa
Hnaci hridel
Modul pruznosti ve smyku G 81 000 MPa
Polomér hridele T 13 mm
Délka hridele I, 430 mm
Vozidlo s ridici jednotkou
Hmotnost m 1000; 3000 kg
Celni plocha vozidla Sy 1,82 m?
Soucinitel aerodynamického
odporu vzduchu Ca 0,6 -
Hustota vzduchu p 1,25 kgm™3
Rychlost vétru Vo 0 ms!
Vnéjsi polomér pneumatiky Tk 0,362 m
Soucinitel odporu valeni fi 0,015; 0,1 -
Hm. moment setrvacnosti
rotujicich ¢asti motoru Im 0,0064 kg m?
Hm. moment setrvacnosti
rotujicich c¢asti prevodovky Ip 0,2 kg m?
Trakcni baterie
Pocet clankt Ne 28S -
Nomindlni napéti ¢lanku U. 3,65 \Y%
Nominalni napéti baterie U, 102,2 Vv
Napéti plné nabité baterie Upmaz 117.6 \Y
Napéti vybité baterie Uy 78 \Y%
Kapacita baterie Chat 350 Ah
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Obrazek 6.9: Celkova architektura simula¢niho modelu.

53



{ Zarizeni pouzita pri mérenich

vvvvv

pro méfeni v ramci této prace. Vsechna zminéna zatizeni jsou k dispozici v Labora-
tori vozidel a motorti Technické univerzity v Liberci.

7.1 Brzdové stanovisté HORIBA DYNAS; LI 250

Brzdové stanovisté HORIBA DYNAS;3 LI 250 disponuje asynchronnim dynamome-
trem, ktery umoznuje méreni vykonovych parametri riznych typi motorti o ma-
ximalnim vykonu 480 kW. Stanovisté je primarné urceno pro motorové zkousky pri
ustalenych, prechodovych a dynamickych jizdnich rezimech. Laboratore KVM dis-
ponuji celkem ¢tyfmi podobnymi stanovisti. Motorové stanovisté je ovladano pomoci
uzivatelského rozhrani systému Horiba STARS pracujici pod operac¢nim systémem
Windows 10. Data mohou byt zaznamenavana s frekvenci az 1 kHz. V ramci méreni
jsem toto stanovisté vyuzival pri méreni uic¢innosti soustavy elektromotoru s méni-
¢em.

Obrazek 7.1: HORIBA DYNAS;3 LI 250.
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Tabulka 7.1: Vybrané parametry dynamometru HORIBA DYNAS; LI 250. [19]

Jmenovity toc¢ivy moment (brzdny / motorovy) 250 /225 Nm

Jmenovity vykon (brzdny / motorovy) 480 / 442 kW

Jmenovité otacky (brzdny / motorovy) 4130 /4860 min~!
Moment setrvacnosti 0,33 kg m?
Maximalni otacky 10000 min~!

7.2 Emulator vysokonapétové baterie s DC zdrojem
ITECH 1T6000C

Emulétor vysokonapétové baterie je zatizeni pouzivajici stejnosmérny zdroj ITECH
IT6000C pro simulaci chovani baterie. Tento vykonny programovatelny DC zdroj,
kombinuje zdroj napajeni a elektrickou zatéz s moznosti rekuperace energie zpét do
sité. Lze jej také pouzit k testovani a emulaci Siroké skaly typa baterii. Diky po-
kroc¢ilym funkcim je mozné DC zdroj nastavit tak, aby odpovidal charakteristikdm
testované baterie. Bateriovy emulator je mozné programovat bud pomoci displeje
umisténého na zdroji ITECH IT6000C nebo vzdalené pomoci nékterého z dostup-
nych komunikacnich rozhrani. Pres tato rozhrani emulator béhem provozu poskytuje
udaje o aktudalnich hodnotach protékajicitho proudu a dodavaného napéti. Konfigu-
race bateriového emulatoru dostupna na Technické univerzité v Liberci se sklada ze
CtyT totoznych a nezavislych jednotek. Tyto jednotky lze v zavislosti na pozadova-
nych vykonech libovolné kombinovat a tim dosdhnout maximéalniho DC vystupniho
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Obrazek 7.2: Jednotka emulatoru vysokonapétové baterie s DC zdrojem ITECH
IT6000C.
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vykonu az 240 kW. Pro napdjeni elektromotoru s méni¢em postacovala vsak jen jed-
na jednotka o maximalnim trvalém DC vystupnim vykonu 60 kW.

7.3 Zkusebna Powertrain

Zkusebnu Powertrain jsem vyuzival pro méreni parametri potfebnych pro vypo-
¢et mechanické ic¢innosti prevodovky a i celkové ti¢innosti hnactho tstroji. Zkuseb-
na je v Laboratori vozidel a motoru nejcastéji vyuzivana pro dlouhodobé zkousky
kompletnich systémii hnaciho ustroji riznych typta vozidel, optimalizaci parametra
pievodového tstroji nebo pro méfeni Géinnosti jednotlivych prvkd HU. Zkusebna
je vybavena ¢tyfmi kapalinové chlazenymi asynchronnimi dynamometry od firmy
Siemens. Tyto dynamometry jsou dle svych vykonovych parametri rozdéleny na
dva péry, které jsou umistény na predni a zadni ose vozidla (predni osa 2x 136 kW
/ zadni osa 2x111kW). V pripadé potreby muze byt kazdy dynamometr ovladan
samostatné, diky ¢emuz je mozné simulovat napriklad jizdu zatackou. Pro mére-
ni za ucelem ziskani dat pro tuto disertacni praci jsem vyuzival jen dynamometry
Siemens 136 ADG 288WP o vykonu 136 kW umisténé na predni ose. Zdkladni pa-
rametry dynamometru jsou uvedeny v tabulce 7.2. Méfeni toc¢ivého momentu je
realizovano pomoci tenzometrickych méricich prirub. VSechny dynamometry jsou
umistény na ocelovych podstavcich, které umoznuji nastavovani velikosti rozchodu
a rozvoru vozidla.

Obrazek 7.3: Zkusebna Powertrain.

Ridicf PLC umoziiuje Fizeni dynamometri a vizualizaci zékladnich méfenych
hodnot, konfiguraci regula¢nich obvodti frekvenénich méni¢ti pro konstantni tocivy
moment nebo otacky a nastavovani rezimu dynamometri dle zadaného casového
pribéhu otécek a to¢ivého momentu. Nadrazeny systém meétfeni vybaveny A/D pre-
vodniky disponuje dvéma tirovnémi vzorkovacich frekvenci:

56



e 10 Hz pro méreni teplot,
e 100 Hz pro méreni otacek a to¢ivého momentu.

Uzivatelské rozhrani vytvorené v programovacim prostiedi LabView bézi na ovla-
dacim PC se systémem Windows 7, ktery je umistén v prostoru pro obsluhu.

Tabulka 7.2: Vybrané parametry dynamometru Siemens 136 ADG 288WP.

Jmenovity toc¢ivy moment 2598 Nm

Jmenovity vykon 136 kW

Jmenovité otacky 493  min~!
Moment setrvacnosti rotoru 6,3 kgm?
Maximalni otacky 3000 min~!

7.4 Analyzator vykonu Yokogawa WT5000

Multifunkéni analyzator vykonu Yokogawa WT5000 umoziuje v readlném case zobra-
zovat rizné mechanické a elektrické veli¢iny. Disponuje zdkladni presnosti +0,03 %
v rozsahu od 1% do 130 % vybraného rozsahu napéti a proudu. Diky svému vysoké-
mu rozliSeni a presnosti méfeni je vhodny i pro méreni vysokofrekvencnich signal
a vykonovych parametri s velkym rozsahem.

Unit: mm

Rear view

o sfssfssfeslssfss] .-D

DDB- +]
0110 [=]

427 140

(a) Analyzator s monitorem. (b) Schéma analyzatoru.
Obrazek 7.4: Vykonovy analyzator Yokogawa W'T5000.
Celé zarizeni je mozné ovladat bud piimo pomoci dotykového 10,17 velkého dis-
pleje nebo vzdéalené pres webové rozhrani. Vykonovy analyzator disponuje radou

rozhrani pro propojeni s jinymi zafizenimi, mezi které patii naptiklad Ethernet nebo
USB. Analyzator jsem vyuzival pro zaznam a zpracovani dat z pouzitych snimaci.
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7.5 Dalsi pouzité pristroje

Pro méreni velikosti protékajicich proudt jsem vyuzival proudovou sondu Fluke
[310s a proudovy senzor LEM IT 700-S Ultrastab.

e Proudova sonda Fluke 1310s umoznuje mérit stejnosmérny proud v rozsa-
hu 45 A az 450 A a stridavy proud v rozsahu 30 A az 300 A. Presnost pristroje
pri méricim rozsahu 30 A je 1% z hodnoty £50 mA, resp. &1 % z hodnoty
+300 mA prfi méricim rozsahu 300 A.

e Proudovy senzor LEM IT 700-S Ultrastab je vysoce presny proudo-
vy senzor urceny pro meéreni stejnosmérnych a stridavych proudit v rozsa-
hu £700 A.[14] Mezi hlavni pfednosti tohoto zarizeni patii velmi vysoka pies-
nost, vynikajici linearita, nizky teplotni skluz.

Oba pristroje jsou vybaveny koaxialnim kabelem s BNC konektorem, diky némuz
bylo mozné okamzité zobrazovat a zaznamenavat mérené hodnoty v méricim systému
zkusebny a v pripojeném vykonovém analyzatoru.

A N

(a) Fluke 1310s. (b) LEM IT 700-S Ultrastab.

Obrézek 7.5: Dalsi pouzité pristroje.
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8 Postup méreni

V této kapitole bude popsan postup pripravy stanovist a postup méreni vykonovych
parametri jednotlivych komponenti hnaciho tstroji. Cilem téchto méreni je ziskat
hodnoty tc¢innosti v zavislosti na otackach a toc¢ivém momentu. Tato tc¢innost bude
nasledné zadana do prislusnych bloka v simula¢nim modelu.

8.1 Rozsahy méreni

Rozsahy métenti (tj. rozsahy otdcek, to¢ivého momentu) pro jednotlivé prvky hnaciho
ustroji byly zvoleny tak, aby splnovaly nasledujici podminky:

e V daném rozsahu musi byt zahrnuty jmenovité hodnoty otacek a tocivého
momentu elektromotoru. Tyto jmenovité hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.1.

e V daném rozsahu musi byt pokryta oblast pracovnich bodi, které byly defi-
novany na zakladé simulované jizdy plné nalozeného vozidla.

Kromé vyse uvedenych podminek bylo nutné jesté dodrzet teplotni rozsahy, ve
kterych bylo provedeno méreni. Rozsahy teplot byly definovany samostatné pro kaz-
dou komponentu HU v ndsledujicich podkapitolch.

Pracovni body byly ziskany pomoci simula¢niho modelu, ktery simuloval jizdu
vozidla rychlosti definovanou jizdnimi cykly CARB-HHDDT-CS a NREL-PDCQC
6.1. Parametry vozidla a parametry okoli, se kterymi bylo v simulaci poc¢itano, byly
definovany v tabulce 6.8. Jelikoz nebyla v tuto chvili znama mechanicka tc¢innost
jednotlivich ¢asti HU, byla tato hodnota pro dcely simulace stanovena odhadem
na 90 %. Ziskané pracovni body jednoho motoru zobrazené na obrazku 8.1 a 8.2,
vychéazeji z predpokladu, ze vozidlo jede primo po vozovce s nulovym sklonem
a vSechna ¢tyti kola prendseji na vozovku stejny tocivy moment. Jelikoz v simu-
laénim modelu nebyla definovana rekuperace brzdné energie zpét do baterie, nebyly
ani v tomto pripadé zvazovany provozni body v oblasti rekuperace. Jednotlivé grafy
predstavuji situace, ve kterych se prazdné vozidlo (m=1000kg) nebo plné nalozené
(m=3000kg) pohybuje po asfaltovém, resp. travnatém povrchu, ktery je zde repre-
zentovan soucinitelem odporu valeni mezi kolem a vozovkou f,=0,015 pro asfaltovy
povrch resp. fr=0,1 pro travnaty povrch, viz kapitola 6.6.

Obrézek 8.1 zobrazuje pracovni oblast motoru béhem simulované jizdy na jizd-
nim cyklu CARB-HHDDT-CS. V pripadé pohybu prazdného vozidla a predpoklada-
ného soucinitele odporu valeni f,,=0,015, dosahoval to¢ivy moment jednoho motoru

99



hodnoty pod 20 Nm. V pripadé, kdy se plné nalozené vozidlo pohybovalo v trav-
natém terénu, dosahovala hodnota potfebného toc¢ivého momentu jednoho motoru
48 Nm.

60 T T | |
—— m=1000 kg, fx=0,015
——m=1000 kg, f,=0,1
ol m=3000 kg, f,=0,015 | |
—— m=3000 kg, f,=0,1
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Otaky motoru [min—!]

Obrazek 8.1: Pracovni body elektromotoru béhem jizdniho cyklu CARB-HHDDT-
CS pro rizné zatizeni a rtizné soucinitele odporu valeni.

Pracovni body elektromotoru pro druhy jizdni cyklus NREL-PDCQC jsou zob-
razeny na obrazku 8.2. Hodnoty maximélniho to¢ivého momentu v jednotlivych zate-
zovych stavech se velmi podobaji vysledktim z predchoziho jizdniho cyklu. V pripadé
pohybu vozidla bez nakladu a s uvazovanym soucinitelem odporu valeni f,=0,015,
nepresahoval potfebny tocivy moment motoru 20 Nm. V piipadé maximalni hmot-
nosti vozidla a soucinitele odporu valeni f,=0,015 neptesahoval potiebny tocivy
moment 26 Nm. Pro soucinitel odporu valeni f,=0,1 pak dosahoval maximalni po-
tfebny toc¢ivy moment jednoho motoru hodnoty 46 Nm.
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Obrazek 8.2: Pracovni body elektromotoru béhem jizdniho cyklu NREL-PDCQC
pro ruzné zatizeni a rizné soucinitele odporu valeni.

Je dilezité zminit, ze v ramci provedené simulace vozidlo sledovalo rychlostni
profil pfedepsany obéma jizdnimi cykly s maximdalni rychlostni odchylkou 1,7 kmh=1.
Jelikoz pro tento typ jizdnich cykli nebyl nalezen zadny podrobny predpis, ktery by
zminoval pripustné rychlostni odchylky vychazel jsem z predpisu pro jizdni cyklus
WLTP, pro ktery jsou dle nafizeni Evropské komise (EU) 2018/1832 ze dne 5.listo-
padu 2018 [40] dovoleny nasledujici rychlostni odchylky. Vzhledem k charakteristice
simula¢niho modelu, nebude mit tato volba vliv na vysledné hodnoty.

o Horni mez je 0 2 kmh™! vyssi neZ nejvyssi bod kiivky v rozmezi & 1s daného
bodu v case.

¢ Dolni mez je 0 2 kmh™! niZ&i nez nejnizs bod kiivky v rozmezi & 1s daného
bodu v case.

Tyto meze mohou byt prekroceny jen v pripadé, Ze nejsou piekroceny o dobu
delsi nez 1s, pricemz v ramci cyklu nesmi nastat vice nez deset takovychto odchylek.
Z uvedeného duvodu budu uvazovat, Ze rychlostni odchylky simulovaného vozidla od
predepsaného rychlostniho profilu jsou v toleranci. Pribéhy rychlostnich odchylek
jsou pro oba jizdni cykly zobrazeny na obrazcich 8.3 a 8.4.
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Obrézek 8.3: Rychlostni odchylka od predepsaného rychlostniho profilu jizdniho cyk-
lu CARB-HHDDT-CS pro ruzné stavy zatizeni.
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Obrézek 8.4: Rychlostni odchylka od predepsaného rychlostniho profilu jizdniho cyk-
lu NREL-PDCQC pro rizné stavy zatizeni.
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8.1.1 Zhodnoceni vysledkii

Na zakladé uvedenych vysledki miizeme fici, Ze maximalni otacky elektromotoru
jsou z duvodu pouziti jednostupnové prevodovky a maximalni rychlosti dosazené
béhem jizdnich cykld relativné nizké a dosahuji zhruba jedné tretiny z otackového
rozsahu elektromotoru. Podobnou situaci mizeme vidét i v pripadé toc¢ivého mo-
mentu, ktery diky pouziti ¢tyr elektromotori a nizké dynamice jizdnich cykli ne-
presahuje v pripadé jednoho EM hodnotu 48 Nm. Na zdkladé téchto vysledku byly
zvoleny rozsahy, ve kterych bude provedeno méreni. Horni mezni hodnoty byly sta-
noveny na zakladé vyse uvedenych podminek. Dolni mezni hodnoty byly stanoveny
na 250 min~! a 8 Nm.

Tabulka 8.1: Rozsahy hodnot, ve kterych budou provedena nasledujici méteni.

Minimélni hodnota Maximéalni hodnota

Otécky EM / Otécky kol 250 / ~ 21,8 2250 / ~ 200  min~!
Toc¢ivy moment EM /
Toc¢ivy moment na kolech 8/~ 92 48 / ~ 552 Nm

Z dtivodu snahy o eliminaci chyb nebylo méfreni provedeno pod hodnotou toci-
vého momentu elektromotoru 8 Nm, ktery odpovida toc¢ivému momentu priblizné
100 Nm na kolech vozidla. Taktéz nebyly v ramci méreni uvazovany otacky elek-
tromotoru niz&f nez 250 min—!, které odpovidaji pfibliznym otackam kol 21,8 min—!.
Hodnoty tc¢innosti v tomto rozsahu budou prislusnym matematickym modelem v da-
ném intervalu aproximovany.

8.2 Meéreni ucinnosti soustavy elektromotoru
a meénice

Pro méreni tc¢innosti soustavy elektromotoru a ménice bylo vyuzito brzdové sta-
novisté vybavené asynchronnim dynamometrem HORIBA DYNAS; LI 250. Nize
popsany postup je odvozen z normy [EEE 1812 [5].

8.2.1 Popis méreni

Pred zapocetim méreni byl na brzdové stanovisté umistén elektromotor s ménicem
a s emuldtorem vysokonapétové baterie. Elektromotor byl s dynamometrem spojen
pomoci hiidelové spojky. Napéjeni ménice (SEVCON Gen4 Size-4) a elektromotoru
(ENGIRO 205W-04037) bylo zajisténo emulatorem vysokonapétové baterie s DC
zdrojem ITECH IT6000C. DC zdroj byl nastaven tak, aby poskytoval vystupni
napéti 100 V. Maximalni proud byl omezen na 4+ 290 A. Mechanické veli¢iny (otacky
a toCivy moment motoru) byly z pfislusnych snimacu vy¢itany méficim systémem
zkusebny a nasledné odesilany do vykonového analyzatoru. Timto analyzatorem byly
zaznamenavany béhem meéreni i hodnoty proudu a napéti.
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Obrazek 8.5: Elektromotor na brzdovém stanovisti.

Jelikoz elektromotor a méni¢ disponuji vodnim chlazenim, byly pripojeny na
chladici okruh zkusebny, diky némuz mohly byt nasledné chlazeny na pozadovanou
teplotu.

Celé brzdové stanovisté je ovladano z tidici mistnosti pomoci ovlddaciho PC,
skrz Fidici systém zkuSebny oznacovany jako STARS. Pomoci néj bylo taktéz mozné
definovat pozadavky na teplotu chladictho média, otacky dynamometru (elektro-
motoru) a pozadovany to¢ivy moment elektromotoru. Tento moment byl regulovan
napétim v rozsahu 0V az 10V, respektive 0% az 100 %, pricemz 100 % odpovi-
dd maximalnimu toc¢ivému momentu elektromotoru. Interval méreni byl definovan
v kapitole 8.1. U¢innost byla méfena v rozsahu otacek elektromotoru 250 min~! az
2250 min~! a v rozsahu to¢ivého momentu elektromotoru 8 Nm a7 48 Nm. V ram-
ci obou rozsahti byl zvolen konstantni, byt relativné jemny krok. Méteni probihalo
vzdy pro urcitou hladinu otacek s postupnym zvysovanim pozadavku na toc¢ivy mo-
ment. Otacky elektromotoru byly postupné zvysovany s krokem 250 min~! a tocivy
moment pak s krokem 5 Nm.

Vyslednd dc¢innost elektromotoru s ménicem je zobrazena na obrazku 8.6. Body,
ve kterych bylo provedeno méreni, jsou na obrazku 8.6 vyznaceny modrymi tec-
kami. V kazdém z téchto bodi byl elektromotor zatézovan po dobu 40s, pricemz
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prvnich 10s bylo vyuzito pro ustaleni hodnot a naslednych 30s pro samotny za-
znam dat. Z takto zaznamenanych dat byla nasledné pro kazdou mérenou veli¢inu
vypoctena primérna hodnota, ze které byl dle vztahu 8.1 vypocten elektricky ptrikon
a mechanicky vykon a néasledné pak celkova tc¢innost v konkrétnim bodé.

- deno _ 2 'W'ﬁdyno'ﬂdyno
" P Upc - Ipc

: =1 &1

pricemz
Ndyno = Mmotor
w ' (8.2)
Mdyno = motor
Vsechny zaznamenané veliciny byly piimo z vykonového analyzatoru ukladany s frek-
venci 10 Hz na USB flash disk.

8.2.2 Vysledné hodnoty

Vysledky méfeni nam poskytly pohled na ti¢innost elektromotoru a ménice v poza-
dovaném intervalu hodnot. Na obrazku 8.6 je zobrazena celkova uc¢innost jako za-
vislost to¢ivého momentu na otackach motoru. Uvedené hodnoty odpovidaji teploté
meénice 40 °C + 3°C a teploté vinuti elektromotoru 100°C £ 5 °C. Tyto teploty byly
vycitany po sbérnici CAN z ménice primo do mériciho systému zkuSebny. Charakte-
risticky tvar jednotlivych kiivek odpovida predpokladu pro tento typ elektromotoru.
Uéinnost elektromotoru byla naméfena v rozmezi hodnot 57 % az 93 %. Maximaln{
hodnoty byly dosazeny v rozmezi to¢ivého momentu 10 Nm az 20 Nm pri otackach
1750 min~! az 2250 min~!. Nejnizs{ uc¢innosti byla naopak v oblasti nejnizsich otacek
a nejvyssiho zatizeni.
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Obrézek 8.6: Celkova t¢innost elektromotoru a ménice s vyznacenymi body méreni.

65



8.2.3 Zhodnoceni vysledkii

Uéinnost elektromotori pro pohon EV se diky technologickému pokroku v pribéhu
poslednich let znacné zlepsila. Dle publikace [4] se jejich G¢innost pohybuje v rozmezi
81 % az 95 %. Tato tcéinnost je vSak vyrazné zavisld na mnoha faktorech. Témito
faktory mohou byt napiiklad typ motoru nebo provozni teplota. Dtlezity vliv na
celkovou ucinnost této soustavy ma i pouzity typ ménice, jejichz ucinnost se dle
této publikace obvykle pohybuje v rozmezi 96 % az 98 %. Maximéalni namérend této
ucinnost soustavy elektromotoru s ménicem 93 % se tak pohybuje mezi obvyklymi
hodnotami.

4

8.3 Meéreni mechanické ucinnosti prevodovky

V této kapitole je popsan podrobny postup méreni a nezbytné tpravy, které byly
provedeny na zkusebné v ramci méreni mechanické i¢innosti prevodovky. Toto mé-
feni bylo realizovano na zkusebné Powertrain. Vysledky ziskané v této kapitole nam
poskytly informace o mechanické ic¢innosti zkoumané prevodovky a jsou nezbytné
pro spravnou funkci simulaéniho modelu. Pro tento konkrétni pripad métreni by-
la na zkusebnu umisténa jen samotna prevodovka s hnacimi h¥idelemi nezbytnymi
pro pripojeni prevodovky s dynamometry. Vzhledem ke koncepci zkusebny byla pro
stanoveni ucinnosti zvolena metoda, ktera je v literatufe [16] nazyvana jako ,Back
to back electrical”. Pti této metodé je pfevodovka pohanéna jednim dynamometrem
pripojenym ke vstupni hrideli prevodovky a zatézovana druhym dynamometrem pii-
pojenym k jeji vystupni hiideli. Dle principu zatézovani se jedna o otevieny silovy
okruh, kdy skrz prevodovku proudi energie z hnaciho dynamometru do hnaného
dynamometru. Schéma umisténi prevodovky na zkusebné je zobrazeno na obrazku
8.7. Méreni bylo provedeno pro jeden smér otaceni, ktery odpovidal jizdé vozidla
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Obrézek 8.7: Schéma umisténi prevodovky na zkusebné Powertrain.
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,dopredu”. V nasledujici ¢asti budu pod oznacenim ,,Dynamometr LP” uvazovat le-
vy predni dynamometr ve zkusené Powertrain a pod oznacenim ,Dynamometr PP”

pravy predni dynamometr. Oba dynamometry nesou typové oznaceni Siemens 136
ADG 283WP.

8.3.1 Popis méreni

Pred zahajenim samotného méreni bylo nutné definovat vstupni data pro fidici sys-
tém zkusSebny. V tomto specialnim rezimu jsou ve zkusebné provozovany soucasné
dva protilehlé dynamometry, pricemz jeden z nich je provozovan v otackovém re-
zimu a druhy v momentovém rezimu. Vstupnimi daty pro ridici systém byly tedy
otacky vstupniho hiidele prevodovky (otacky elektromotoru) a toc¢ivy moment na
vystupni hiideli z prevodovky (to¢ivy moment na kolech vozidla). Tyto hodnoty
byly definovany s ohledem na pozadovany rozsah méreni uvedeny v tabulce 8.1.
Prevodovka byla uchycena mezi oba dynamometry na ramu sestaveném z hliniko-
vych profili a ocelovych svarenct. Z divodu, ze prevodovka ma vstupni i vystupni
hiidel na totozné strané a vzhledem k rozmisténi dynamometri ve zkusebné bylo
nutné provést konstrukéni dpravu prevodovky, kterd umoznila realizovat vystupni
hiidel na protilehlé strané. Tato dprava probéhla dle navrhu vytvoreného v diplo-
mové praci [31]. Pfevodovka byla na ramu ustavena do takové vysky, aby vstupni
a vystupni hiidel prevodovky byla v souososti s osou vystupni hiidele prislusného
dynamometru. Pohled na prevodovku umisténou ve zkusebné, je zobrazen na obraz-
ku 8.8. Vstupni hridel prevodovky byl pripojen k dynamometru LP pomoci poloosy

Obrazek 8.8: Umisténi prevodovky na zkusebné Powertrain.

od firmy Skoda Auto. V{stupni hiidel pfevodovky byl pfipojen pomoci stejného typu
poloosy k druhému dynamometru (dynamometr PP), ktery byl umistén na protileh-
1é strané. Prevodovka byla naplnéna odpovidajicim mnozstvim prevodového oleje
viskézni tiidy SAE 90. Teplota oleje byla mérena pomoci odporového teploméru
Pt100 umisténém ve vypustném sroubu.
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Podobné jako v kapitole 2.3.2 byla i v tomto pripadé definovana sit bodt, ve kte-
rych byly zaznamenavany pozadované veli¢iny. Tato sit je zobrazena na obrazku 8.9.
P1i volbé intervalu mezi jednotlivymi body sité jsem vychézel ze zkusSenosti ziska-
nych z predchozich méreni. Pro pozadovany toc¢ivy moment na vystupni hiideli byl
zvolen konstantni, byt relativné jemny krok 92 Nm (priblizné 8 Nm na vstupni hii-
deli). Pro pozadované otacky vstupniho hiidele jsem zvolil taktéz konstantni krok
250min~! v celém rozsahu méfeni. Béhem méfeni byla udrZovana teplota olejové
naplné 50 °C £ 1,5°C. Pro samotny zdznam dat jsem stejné jako v pripadé méteni
ucinnosti elektromotoru zvolil postup, pri kterém jsem vzdy nastavil pozadovanou
hodnotu otacek na vstupni hiideli a nasledné jsem s definovanym krokem zvysSoval
hodnotu to¢ivého momentu na vystupni hiideli. V kazdém bodé byla prevodovka za-
tézovana vzdy po dobu 40 s, pricemz prvnich 10s bylo vyuzivano pro ustaleni hodnot
a naslednych 30s pro samotny zdznam dat. Pozadované teploty olejové naplné bylo
dosazeno pomoci ventilatoru, ktery v pripadé potieby ofukoval prevodovku vzdu-
chem. Zaznamenavanymi veli¢cinami byly opét otacky a tocivy moment na vstupni
a vystupni hrideli, teplota okoli a teplota olejové naplné.

8.3.2 Vysledné hodnoty

Z kazdého zaznamenaného souboru dat (30s) jsem vypocital primérnou hodnotu
pro kazdou métfenou veli¢inu, z nichz jsem nasledné podle vztahu 8.3 vypocital pro
kazdy bod vstupni a vystupni vykon a nésledné i celkovou mechanickou uc¢innost
prevodovky. o
Ppp  2-m-Tipp-Mpp

Tor = PLP B Q'W'ﬁLp-MLp

=1 (83)

Obrazek 8.9 zobrazuje mechanickou 1c¢innost prevodovky pfi teploté olejové na-
plné 50°C£1,5°C, kterd je v tomto pripadé definovana jako zavislost tocivého
momentu naméreného na vstupni hiideli a rychlosti otaceni vstupni hiidele. Ze zis-
kanych dat mtizeme odvodit, ze prevodovka pri této teploté dosahuje v pozorovaném
rozsahu maximalni ¢innosti 92,5 %, a to pri tocivém momentu 43 Nm a vstupnich
otackach priblizné 1000 min~!. P¥i nejmensim zatiZeni, pro které bylo provedeno
méreni, tj. 8 Nm, se pohybovala mechanicka ¢innost prevodovky v rozmezi 66,6 %
az 70,3 % (v zavislosti na vstupnich otackach).

8.3.3 Zhodnoceni vysledkii

Mechanicka uc¢innost bézné uzivanych prevodovek osobnich automobili obvykle do-
sahuje hodnot 89 % az 98 %. [4] Tato uc¢innost je ovlivnéna ztratami, které 1ze obecné
rozdélit do dvou zékladnich skupin, a to na ztraty zavislé na zatizeni a ztraty nezavis-
1é na zatizeni. Pricemz celkovd mechanicka tc¢innost prevodovky je nejvice ovlivnéna
ztratami zavislymi na zatizeni. V této skupiné jsou zastoupeny ztraty vznikajici v lo-
ziskdch a ztraty vznikajici pri zabéru paru ozubenych kol. [44] Ze ziskanych vysledku
muzeme vyc¢ist, ze mechanickd u¢innost prevodovky se pohybovala v rozmezi 66,6 %
az 92,5 %. Maximalni hodnota dc¢innosti se tak nachéazi v rozsahu, kterého dosahuji
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bézné automobilové prevodovky. Relativné nizké hodnoty tc¢innosti prevodovky mo-
hou vyvolavat otazku, co je jejich pri¢inou. Pro presné urceni téchto ztrat by bylo
nutné provést dikladnou analyzu jednotlivych prvka prevodovky. Jednou z pric¢in
mize byt skutecnost, ze prevodovka byla zatézovana v relativné nizkém zatizeni,
pricemz velké mnozstvi komponentt bylo pti konstrukci prevodovky prevzato z béz-
né automobilové prevodovky MQ200 od firmy Skoda Auto. Je pravdépodobné, Ze
jednotlivé prvky jsou optimalizovany prevazné pro vyssi vstupni to¢ivy moment, pii
kterém budou mit potencidl dosdhnout vyssi i¢innosti. Dalsi pti¢inou mohou byt
vyrobni a montazni nepresnosti této prototypové prevodovky.
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Obrazek 8.9: Mechanicka uc¢innost prevodovky pri teploté olejové naplné 50 °C s vy-
znacenymi body méfeni.

7 /e

8.4 Definovani mechanické ucinnosti hnaci hridele

Mechanicka tc¢innost hnaci hiidele nebyla v ramci této disertacni prace primo mé-
fena a pro potfeby simula¢niho modelu byly vyuzity vysledky ziskané z provedené
reSerSe. Na zakladé provedené reserse je mozné tici, ze mechanickd ic¢innost kloub,
ze kterych je hiidel slozena, je pro takto pomalu jedouci vozidlo velmi vysoka a je
zavisla predevsim na jejich ihlu zalomeni 5.

Jak bylo zminéno v predchozich kapitolach, hnaci hridel, pouzita v podvozkové
platformé, je slozena ze dvou homokinetickych kloubti typu Rzeppa a Tripod. Dle
vysledku zverejnénych v publikaci [55] a zobrazenych na obrazku 8.11 dosahuji ho-
mokinetické klouby typu Rzeppa nepatrné nizsi ti¢innosti nez klouby typu Tripod.
Autori publikace se domnivaji, Ze tato skutecnost je dusledkem rozdilného typu po-
hybii, které jednotlivé klouby vykonavaji. Podobného vysledku bylo dosazeno i pti
mereni realizovaném v publikaci [13].
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Obrézek 8.10: Schematické znazornéni ihlu zalomeni jednotlivych kloubt.

Budu-li vychazet z predpokladu, ze vystupni hiidel prevodovky byla v souososti
s vystupni hiideli dynamometru, tzn. thel zalomeni obou kloubt § byl roven pri-
blizné 0°, mtizeme dle obrazku 8.11 odhadnout tc¢innost homokinetického kloubu
Tripod N7riped = 99,8 % a ucinnost kloubu Rzeppa ngzeppa = 99,5 %. Vynasobenim

téchto hodnot podle vztahu 8.4 ziskame mechanickou uc¢innost celé hnaci hridele
n, = 99,3 %.

Th = NTripod = TRzeppa [%] (84)
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(a) Mechanicka tc¢innost kloubu Tripod. (b) Mechanicka tc¢innost kulickového klou-
bu Rzeppa.

Obrazek 8.11: Mechanickd téinnost jednotlivych typu kloubu. [55]

8.4.1 Zhodnoceni vysledkii

Ackoliv se autori [55] ve své praci domnivaji, ze nepatrné vyssi uc¢innost kloubt
Rzeppa oproti kloubu Tripod je ddna zejména jejich rozdilnymi pohyby, nepatrné
pouzitého maziva. Kromé téchto faktort je ic¢innost kloubt zavisla i na prenaseném
zatizeni, prendsenych otackach a thlu zalomeni jednotlivych kloubii. Nicméné na
zékladé vysledku publikovanych v [55] je mozné Tici, ze pii nulovém thlu zalomeni
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jednotlivych kloubii jsou tyto odchylky jen velmi malé. Z tohoto divodu jsem v si-
mula¢nim modelu zohlednoval jen jednu konstantni hodnotu, nezavisle na rychlosti
otaceni a velikosti prenaseného toc¢ivého momentu.

8.5 Meéreni ucinnosti celého hnaciho uastroji

V predchozich kapitolach jsem popisoval postup, jakym jsem méril ic¢innosti jed-
notlivych prvka hnaciho tstroji. Naproti tomu v této kapitole bude popsan postup
stanoveni i¢innosti celého hnaciho tstroji. Vysledky ziskané v této kapitole nebudou
primo vyuzity v simula¢nim modelu, nicméné ndm umozni ziskat predstavu o cel-
kové u¢innosti HU. Podobné jako predchozi méfeni, bylo i toto méfeni provedeno
v rozsahu otacek a to¢ivého momentu motoru definovaném v kapitole 8.1. Pti tomto
experimentu byly na zkusebnu umistény obé predni hnaci ustroji, které jsou zobra-
zeny na obrazku 8.12. Umisténi obou hnacich tstroji na zkusebnu powertrain bylo
nutné z divodu, ze v rdmci tohoto métreni byly vyhodnocovany i jiné parametry,
které nesouviseji s disertacni praci, ale napriklad s ovérenim spravné funkce chla-
diciho systému. Dalsim divodem byla snaha o zachovani totozného ulozeni jako na
skutecném vozidle. Vysledky publikované v této kapitole byly ziskdny jen z jednoho
hnactho tstroji (zvyraznéno modrou barvou na obrazku 8.12).

==
——}

Obrazek 8.12: Rozmisténi komponentti hnaciho tstroji na jedné ose vozidla s vyzna-
¢enim vyhodnocovaného hnaciho tstroji.

8.5.1 Popis méreni

Podobné jako v pripadé méreni icinnosti prevodovky v kapitole 8.3, bylo i v tomto
pripadé nutné hnaci istroji umistit do zkusebny Powertrain mezi oba dynamometry.
Za timto ucelem byl vytvoren rdm z ocelového svatence, ke kterému byly pomoci
sroubovych spoju uchyceny obé prevodovky. Celé hnaci istroji bylo uchyceno stej-
nym zptusobem, jakym je uchyceni realizovdno na skuteéném vozidle. Prevodovky
byly s obéma dynamometry (dynamometr LP a dynamometr PP) spojeny pomoci
stejnych poloos, jako jsou pouzity na vozidle. Kapalinovy chladici systém se sklada
ze dvou okruhti, jeden okruh slouzi pro chlazeni elektromotort a druhy pro chlazeni
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ménica, pricemz kazdy ma svij tepelny vyménik s ventilatorem. Tyto vyméniky
byly umistény v prostoru nad prevodovkami.

Celkovy pohled na umisténi celé soustavy ve zkuSebné je zobrazen na obrazku
8.13. Obé prevodovky byly opét osazeny odporovymi teploméry Pt100 umisténymi
ve vypustném sroubu prevodovky. Dalsi ¢tyri odporové teploméry zaznamenavaly
teplotu chladictho média na vstupu a vystupu kazdého tepelného vymeéniku.

1‘, 4 ——
| | T 57 k |
| - A

\ 8 A 7 Emulator
| A vysokonapétové
i baterie s DC zdrojem
ITECH IT6000C
X 1N
‘%’{ fe¥u Y |
Dynamometr PP
Dynamometr LP ; N4

== Hnaci ustroji

Obrazek 8.13: Hnaci tstroji véetné chladiciho systému podvozkové platformy a ba-
teriovych emulatort umisténych ve zkusebné Powertrain.

Napéajeni ménica a elektromotorti bylo podobné jako pri méfeni ic¢innosti elek-
tromotoru v kapitole 8.2 zajisténo emulatorem vysokonapétové baterie s DC zdrojem
ITECH IT6000C. DC zdroj byl nastaven stejné jako v predchozim pripadé tak, aby
poskytoval vystupni napéti 100 V. Maximalni dodavany a odebirany proud byl na-
staven opét na + 290 A. Z divodu potieby zaznamového zarizeni byl opét do zkuseb-
ny nainstalovan analyzator vykonu Yokogawa W'T5000. Hodnoty otacek a tocivého
momentu byly opét méfeny pomoci snimacti umisténych v dynamometru. Potfebné
elektrické velic¢iny byly méreny pomoci totoznych snimacii jako pfi méfeni ti¢innosti
elektromotoru v kapitole 8.2. Schéma kompletniho zapojeni jednotlivych zatizeni pti
realizaci experimentu je uvedeno na obrazku 8.14.

Ovladani celé zkusebny véetné fizeni elektromotoru bylo realizovano z ovladaciho
PC. Vsechny zaznamenané velic¢iny byly pfimo z vykonového analyzatoru ukladany
s frekvenci 10 Hz na USB flash disk. Teplota chladictho média, teplota olejové naplné,
teplota okoli a vSechny hodnoty vycitané z ménic¢e po sbérnici CAN byly ukladany
do ovladactho PC zkusebny Powertrain.
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Obrazek 8.14: Schéma zapojeni pri méreni tc¢innosti hnaciho ustroji.

Maximalni to¢ivy moment motoru, pti kterém bylo provedeno méteni byl 48 Nm.
Maximalni otacky pak dle tabulky 8.1 2250 min~!. Celkov4 t¢innost hnactho tistro-
ji byla tedy opét méfena v rozsahu otacek elektromotoru 250 min~! az 2 250 min~!
a v rozsahu toc¢ivého momentu motoru 8 Nm az 48 Nm. Stejné jako v pripadé mé-
feni i¢innosti elektromotoru a prevodovky, i zde méreni probihalo vzdy pro urcitou
hladinu otacek s postupnym zvysSovanim toc¢ivého momentu. V kazdém bodé bylo
hnaci dstroji zatézovano po dobu 40s, pricemz prvnich 10s bylo vyuzito pro usta-
leni hodnot a dalsich 30s pro samotny zaznam dat. Z téchto dat jsem vypocital
prumérnou hodnotu pro kazdou veli¢inu a nasledné podle vztahu 8.5 pak tc¢innost
HU v kazdém definovaném bodg.

Pip 2-m-Mpp-Mpp
NHU = = = = ] (85)
P Upc - Ipc

Pii méfeni byla teplota ménice udrzovana na hodnoté 40 £3°C a teplota elek-
tromotoru na hodnoté 100 £ 5 °C, pricemz teplota chladici kapaliny v okruhu ménice
byla v pribéhu méreni v rozmezi teplot 28 °C az 32 °C a v okruhu motoru 35 °C az
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40 °C. Teplota olejové naplné prevodovky byla pomoci vzduchového chlazeni udrzo-
vana na teploté priblizné 50 °C.

8.5.2 Vysledky méreni

Ze souboru takto zmeérenych bodt vznikla mapa tc¢innosti zobrazend na obréaz-
ku 8.15. Podrobna analyza téchto dat ukazala, ze maximalni naméfend uc¢innost
hnaciho tstroji, dosahujici hodnoty priblizné 82,7%), byla zaznamendna pii toc¢ivém
momentu motoru 33 Nm a otackach pfiblizné 2000 min~—!. Naopak, minimalni G¢in-
nost byla zaznamenana pii nejnizsich mérenych otackach a soucasné maximalnim
to¢ivém momentu. Zprumérovanim vsech hodnot z méfenych bodu byla zjisténa
prumérnd uc¢innost hnactho ustroji v daném rozsahu 71,9 %. Toto éislo je zasad-
ni pro porozuméni celkové energetické tcinnosti systému a miize byt pouzito jako
referenéni hodnota pro srovnani s jinymi hnacimi istroji.
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Obrézek 8.15: Celkova ti¢innost hnaciho ustroji.

8.5.3 Porovnani hodnot namérené ucinnosti hnaciho astroji

V této podkapitole se zaméfim na srovnani obou pristupti, které jsou vyuzivany
pro definovani ic¢innosti hnaciho tustroji. Cilem je porovnat hodnoty ziskané v této
kapitole s hodnotami, které byly vypocteny dle vztahu 8.6 na zakladé dil¢ich ucin-
nosti jednotlivych komponenttt HU v kapitoldch 8.2 az 8.4. Vysledky prezentované
v této podkapitole nam poskytnou informace o tom, jaké rozdily muzeme ocekavat
v zavislosti na zvoleném pristupu. Vzhledem k charakteristice simula¢niho mode-
lu budu v dalsi ¢asti této prace nadale pracovat s diléimi hodnotami, ziskanymi
v kapitolach 8.2 az 8.4.

NHU = Tlm * Mpr Tk [_] (86)
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Ziskané vysledky jsou zobrazeny na obrazku 8.16. V pripadé vysledki ziskanych
na zakladé dil¢ich ic¢innosti jednotlivych komponent, dosahuje maximalni i¢innost
v daném rozsahu priblizné 85 %. Ve druhém pripadé presahuje maximélni hodnota
lehce hranici 82 %. Rozdil mezi obéma mapami se v zavislosti na posuzovaném bodu
méni a pohybuje se v rozpéti 1% az 5 %.
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Obrazek 8.16: Porovnani téinnosti HU.

8.5.4 Zhodnoceni vysledkii

Pro ziskani spolehlivéjsi predstavy o porovnavanych hodnotach byla z vyse uvede-
nych hodnot vypoctena primérna uc¢innost. Primérna dc¢innost, ziskana z méreni
provedeného na celém HU, byla rovna 71,9 %. V druhém p¥ipadé byla dosazZena vyssi
prumérnd uéinnost, a to 73,3 %. Vzhledem k velmi podobnym hodnotdm priumérnych
téinnosti HU, ziskanych na zakladé téchto dvou piistupi, je mozné predpokladat,
ze pri pouziti téchto map v simulac¢nich modelech, jenz se budou vyznacovat dy-
namickymi zménami otacek a toc¢ivého momentu, ziskdme v obou ptipadech velmi
podobné vysledky. Vzhledem ke koncepci simulacniho modelu budu v této praci
nadéle vychézet ze zmérenych tc¢innosti jednotlivych komponenttt hnaciho tstroji.

Ackoliv celkova tc¢innost HU dosahuje velmi nizkych hodnot v oblasti nizkych
otacek a nizkych toc¢ivych momentii, s naristem téchto hodnot je patrné, ze se i¢in-
nost relativné rychle zvysSuje, a to az k hodnotam okolo 80 %. V nasem méfeném
rozsahu dosahuje hnaci tstroji relativné vysoké tcinnosti (>80%) az od zatizeni
20 Nm a otdckdach vyssich neZ 1400 min~!. Maximdlni ¢innost pfiblizné 82 % by-
la dosaZena az od otdcek 1600min~!, a to v rozmezi to¢ivého momentu 20 Nm az
38 Nm. Priamérnd uc¢innost 71,9% az 73,3 % odpovida dle reserse provedené v [4]
odvyklym hodnotdm énnosti HU, zahrnuji elektricky méni¢, elektromotor a jed-
nostupnovou prevodovku.

75



9 Vypocet spotreby elektrické energie
jednoho hnaciho ustroji

V této kapitole budou uvedeny postupy, kterymi bylo definovano mnozstvi elektrické
energie odebrané jednim hnacim tustrojim z baterie vozidla béhem zminénych dvou
jizdnich cyklti. Tyto hodnoty byly ziskany na zakladé dvou pristupii:

o na zakladé vypoctu simula¢niho modelu,
o na zakladé méreni na zkusebné Powertrain.

V obou pripadech byla spotieba elektrické energie vypoctena integraci vykonu
odebiraného z baterie béhem doby trvani celého jizdniho cyklu podle vztahu 9.1.

B / T B ()t Wy (9.1)
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Spolu s vypoctem této spotfebované energie je zadouci urcit spolehlivost a vy-
uzitelnost vysledkt vypoctenych simula¢nim modelem. K tomuto ucelu je mozné
pouzit rizné statistické indikatory. Tyto ukazatele nam umoznuji kvantifikovat roz-
dily mezi namérenymi hodnotami a hodnotami ziskanymi ze simula¢niho vypoctu.
Diky tomu muzeme posoudit, jak dobfe se simula¢ni model ptiblizuje k hodnotam
ziskanym pomoci experimentalniho métreni. Jednim z takovych ukazatelii je napti-
klad stfedni absolutni chyba MAE (Mean Absolute Error), kterd je vypoctena jako
prumér absolutnich odchylek mezi pozorovanou a simulovanou radou.

k
1 )
MAE — E; ’Ebam — Boneil, [Wh]  (9.2)

kde Ebati je spotfebovand energie vypoctend simulacnim modelem, F,, je spo-
tfebovana energie namérena na zkusebné Powertrain a k je pocet vzorkt dat. Celkova
chyba simula¢niho modelu pak byla vyjadrena vztahem:

e = Ev — B 100 %] (9.3)

V terminologii bateriovych elektrickych vozidel se v souvislosti s touto energii
obvykle pouzivaji jednotky kWh, resp. Wh. Z tohoto divodu budu tyto jednotky
v nésledujicim textu preferovat pred obvykle uzivanymi jednotkami Ws, resp. kJ.
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9.1 Vypocet pomoci simulac¢niho modelu

Do jednotlivych blokt byly jiz v tuto chvili definovany vsechny potiebné parametry,
které odpovidaly skutecnému vozidlu, a to véetné tc¢innosti jednotlivych komponen-
ti ziskanych v predchozich kapitolach. Jedinym dtilezitym parametrem, ktery nebyl
doposud definovan, je vykon odebirany jednim hnacim tustrojim v pohotovostnim
(klidovém) rezimu, tzn. pii otdckdch motoru nyeer = 0 min™! a todivém momentu
motoru Mpyeor = 0Nm. Ackoliv se v tomto pripadé bude jednat o zanedbatelnou
slozku z celkového vykonu, z divodu, Ze jsem v ramci simulace vyhodnocoval jizdni
cykly, které se vyznacuji relativné dlouhou dobou stani, zahrnul jsem do vypocti
i tento odebirany vykon. Vzhledem k tomu, Ze pii méreni nebylo pripojeno zad-
né prislusenstvi, nebylo zadné prislusenstvi zahrnuto ani v tomto modelu. Z toho
divodu a s ohledem na koncepci HU, zobrazenou na obrazku 8.12, se bude vykon
odebirany z baterie rovnat dle vztahu 9.4 ptikonu hnaciho tustroji.

PbatO = Pe,HU [W] (94)

V tomto rezimu byl zapnut ménic, ale elektromotor byl zastaven a mechanicky
odpojen od dynamometru. Hodnoty protékajicitho proudu byly po dobu 60 s vy¢itany
proudovou sondou Fluke I310s umisténou na vodic¢i stejnosmérného proudu mezi
bateriovym emuldtorem a méni¢em. Velikost doddvaného napéti byla ve stejném
¢asovém intervalu vycitana pres sbérnici CAN piimo z DC zdroje ITECH IT6000C.
Celkovy vykon odebirany z baterie jsem nésledné ziskal na zakladé vztahu 9.5, a to
z namétrenych hodnot proudt Ipc a z napéti na svorkach bateriového emulatoru Upc.
Ziskané prubéhy jsou zobrazeny na obrazku 9.1. Ze zaznamenanych dat muzeme
vidét, ze bateriovy emulator poskytoval priblizné konstantni napéti 100V po celou
dobu zdznamu. Hodnoty odebiraného proudu se pohybovaly v rozmezi 133 mA az
140 mA. Zde je dulezité zminit, Ze vzhledem k presnosti proudové sondy se jedna
jen o orientac¢ni hodnoty. Z téchto vysledkl nasledné vyplynula velikost odebiraného
pohled na skutecny stav ndm udéva primérny odebirany vykon 13,6 W, ktery je
zobrazen na obrazku cCervenou carou. Tento prumérny vykon byl nasledné zadan
do simula¢niho modelu, ve kterém byl zohlediiovan jen v rezimu 7metor = Omin '
a Muotor = 0 N1m.

Fenv = Unc - Inc (W] (9.5)
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Obrazek 9.1: Inc a Upc v pohotovostnim (klidovém) rezimu.
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Obrézek 9.2: ZméFeny odebrany vykon z baterie jednim HU P,y v pohotovostnim
(klidovém) rezimu.

Pri simulaci jsem opét vychézel z parametri vozidla, definovanych v tabulce 6.8
v kapitole 6, pricemz u parametrii, u kterych je ve zminéné kapitole uvedeno vice
hodnot, byl uvazovan jen jeden specificky stav, ktery lze nalézt v tabulce 9.1.

Tabulka 9.1: UpTesnéni vybranych parametri vozidla.

Soucinitel odporu valeni fr 0,1 [

Hmotnost plné nalozeného vozidla m 3000 kg
Pramérny vykon odebirany z baterie jednim HU

v pohotovostnim rezimu Piao 136 W
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Celkova spotfebovana energie vypoctena pomoci simulacniho modelu pro jedno
HU je pro oba jizdni cykly zobrazena piirtistkové na obrazku 9.3. Tato hodnota je
pak na obrazku 9.4 vztaZzena na ujetou vzdélenost. Z vysledkii mtzeme vycist, ze
v pripadé jizdniho cyklu CARB-HHDDT-CS, ktery je zde oznaceny modrou barvou,
byla celkova spotfebovand energie béhem celého jizdniho cyklu 61,47 Wh, pticemz
doba jizdy vozidla byla 253,8 s. Pfi druhém jizdnim cyklu NREL-PDCQC se vozidlo
pohybovalo po dobu 1330s s celkovou spotiebou 124,1 Wh.
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Kumulovand energie [Wh]

Obrézek 9.3: Celkovéa spotieba béhem jizdnich cyklt vypoctend pro jedno HU po-
moci simulacniho modelu.
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Obrézek 9.4: Mérna spotfeba béhem jizdnich cykli vypoctend pro jedno HU pomoci
simula¢niho modelu.
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9.2 Vypocet na zakladé méreni na zkuSebné
Powertrain

V této kapitole bude popsano méreni elektrické energie, ktera byla odebrana z baterie
(emulatoru vysokonapétové baterie). Vsechna meéreni uvedend v této kapitole, byla
provedena na zkusebné Powertrain, na které byl simulovan pohyb vozidla. Méfeni je
opét vztazeno na jedno HU. Postup méFeni je schematicky zobrazen na obrazku 9.5.
Pro urceni spotieby bylo nutné nejdiive pomoci simula¢niho modelu ziskat potfebné
hodnoty otacek kol a toc¢ivého momentu na kolech vozidla, a to s frekvenci 100 Hz pro
kazdy zkoumany jizdni cyklus. Podobné jako v pfipadé méfeni Géinnosti celého HU,
tak i pfi tomto méfen{ byly na zkusebnu umistény obé HU z piedni osy vozidla, aviak
data byla vyhodnocovana jen z jednoho z nich (levého). Vzhledem ke skute¢nosti, ze
kazdé HU je konstrukéné totozné, je mozné predpoklddat, Ze spotieba energie bude
u viech HU totozné.

Nahrani dat do tidiciho Mcefeni elektrické

Vypocet My a ny pomoci k
systému zkusebny a realizace energic odebrané z

simulaéniho softwaru . .
experimentu baterie

Obrazek 9.5: Postup méreni na zkusebné Powertrain.

Vstupni data (to¢ivy moment a otacky na kolech vozidla) pro zkusebnu Powertrain
jsou pro kazdy jizdni cyklus uvedeny na obrézcich 9.6 a 9.7. Tyto grafy byly pro lep-
si prehlednost rozdéleny svislou ¢ervenou c¢arou na nékolik rizné velkych segmenti.
Hodnoty pro prvni jizdni cyklus CARB-HHDDT-CS jsou zobrazeny na obrazku 9.6.
V prvnim segmentu dosahovaly poZadované otacky kola 92min~!, druhy segment
dosahoval niZ$ich otacek, a to do 28 min~!. Nésledné ve tfetim segmentu, kdy se
vozidlo pohybovalo opét rychleji, dosahovaly otacky maximalni hodnoty 76 min—!.
Tocivy moment dosahoval v prvnim segmentu necelych 547 Nm, v druhém segmen-
tu se nejcastéji pohyboval okolo 280 Nm. Zpocatku tietiho segmentu v maximech

dosahoval necelych 460 Nm a néasledné se snizil na priblizné 280 Nm.
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Obrazek 9.6: Pozadované otacky a tocivy moment na jednom kole vozidla béhem
jizdniho cyklu CARB-HHDDT-CS.

Na obrazku 9.7 jsou zobrazeny pozadované otacky a toc¢ivy moment pro druhy
jizdni cyklus NREL-PDCQC. V ramci tohoto cyklu bylo provedeno sSest relativné
kratkych rozjezdtu a zastaveni. Rozdélime-li opét jizdni cyklus do péti segmenti,
miizeme Fici, Ze maximalnich otdcéek 138 min~' bylo dosaZeno ve tfetim segmentu.
V ostatnich segmentech se maximalni otacky kola pohybovaly v rozsahu od 35 min~*
do 86 min~!. Toéivy moment pies 520 Nm byl dosaZen v prvnim, druhém a patém
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Obrazek 9.7: Pozadované otacky a tocivy moment na jednom kole vozidla béhem
jizdniho cyklu NREL-PDCQC.
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segmentu. V ostatnich dvou segmentech dosahoval pozadovany to¢ivy moment ne-
celych 400 Nm. Podobné jako v predchozich piipadech, i zde se vozidlo béhem obou
jizdnich cykli pohybovalo po pfimé draze s rovhomérnym rozlozenim tocivého mo-
mentu na jednotliva kola. Ziskané hodnoty ze softwaru Ricardo IGNITE byly na-
sledné nahrany do fidiciho systému zkusebny Powertrain a na jejich zakladé byl
pak systém schopen realizovat automatickou zkousku, pti které vozidlo projelo cely
jizdni cyklus.

Pro méreni teploty olejové naplné byla prevodovka opét osazena odporovym tep-
lomérem Pt100 umisténém ve vypustném sroubu. Prevodovka byla naplnéna olejem
viskézni tridy SAE 90. Dalsi ¢tyri odporové teploméry zaznamenavaly teplotu chla-
dicitho média na vstupu a vystupu kazdého tepelného vyméniku. Hodnoty teplot,
otacky dynamometrii a toc¢ivy moment namétreny na dynamometrech byly zazname-
navany systémem zkusebny Powertrain. Napajeni ménice a elektromotoru bylo opét
zajisténo emulatorem vysokonapétové baterie s DC zdrojem ITECH IT6000C, kte-
ry poskytoval vystupni napéti 100 V. Velikost vstupniho a vystupniho proudu byla
omezena na =+ 290 A. Hodnoty proudu a napéti byly opét zaznamenavany pomoci
vykonového analyzatoru Yokogawa WT5000 a ukladany s frekvenci 10 Hz na USB
flash disk.
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36 36 m
06 34| 1 06 34 .
< <
3 32 - 1 5 32 .
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Obrazek 9.8: Jednotlivé zaznamenané teploty béhem jizdnich cykla CARB-
HHDDT-CS (vlevo) a NREL-PDCQC (vpravo).

Celkova spotiebovana energie vypoctena béhem méreni na zkusebné Powertrain
pro jedno HU je pro oba jizdni cykly zobrazena na obrazku 9.9. Z vysledki mize-
me vycist, ze v pripadé jizdniho cyklu CARB-HHDDT-CS, ktery je zde oznaceny
modrou barvou, byla celkova spotieba béhem celého jizdniho cyklu 57,9 Wh, pfi-
c¢emz doba jizdy vozidla byla 253,8s. Pri druhém jizdnim cyklu NREL-PDCQC se
vozidlo pohybovalo po dobu 1330s s celkovou spotiebou 118,5 Wh.

82



150

100

—— CARB-HHDDT-CS
—  NREL-PDCQC |

[N
e}

Kumulovand energie [Wh]

Cas [s]

Obrazek 9.9: Celkové spotieba béhem jizdnich cykli naméfend pro jedno HU na
zkusebné Powertrain.
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10 Vysledky disertacni prace

Hlavnim cilem predkladané disertacni prace bylo vytvorit a popsat simulac¢ni model
¢tyrmotorového specializovaného bateriového elektrického vozidla, ktery by s poza-
dovanou presnosti pocital spotiebu energie hnaciho tstroji vozidla. Soucasti hlavniho
cile pak bylo i porovnani vysledkt tohoto modelu s vysledky ziskanymi z méreni na
zkusebné Powertrain, kterd je dispozici v Laboratori vozidel a motort na Technické
univerzité v Liberci.

V ramci plnéni hlavniho cile byly splnény i nasledujici diléi cile:

» Vytvoteni prehledu o zptisobech méteni i¢innosti jednotlivych komponent hna-
ciho ustroji BEV.

o Vytvoreni modela (bloku) jednotlivych komponent HU skutetného vozidla.

Tyto bloky byly vyuzity v simula¢nim modelu vytvoreném v softwaru Ricardo
IGNITE.

« Zméfeni G¢innosti vybranych komponent HU. Zminéné uéinnosti byly zméfeny
ve zkusebnach, které jsou dostupné v Laboratori vozidel a motori TUL.

o Za dilci vysledky prace je mozné povazovat i vSechny vysledky ve formé map
ucinnosti a grafu ziskanych ze simula¢niho modelu a z realizovanych métreni
ve zkusebnach TUL.

V této kapitole dale podrobnéji popisu vysledky ziskané v disertacni praci.
Pro urceni velikosti shody simula¢niho modelu s méfenim provedenym ve zkusSeb-
né Powertrain budou porovnany vysledné hodnoty spotiebované elektrické energie
hnacim tstrojim vozidla, které byly ziskany v predchozich kapitolach. Nejprve zde
uvedu porovnani hodnot vykonu ode¢teného na svorkéch baterie (elektrického pii-
konu jednoho HU). Tento vykon je pro jednotlivé jizdni cykly zobrazen na obrézku
10.1 a 10.2. Zminéné grafy jiz v tomto pohledu ukazuji relativné vysokou shodu
mezi vysledky z vytvoreného simulaéniho modelu a vysledky z méfeni provedeného
ve zkusebné Powertrain.
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Obrézek 10.1: Vkon odebirany z baterie jednim HU béhem jizdniho cyklu CARB-
HHDDT-CS.
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Obrazek 10.2: Vykon odebirany z baterie jednim HU béhem jizdniho cyklu NREL-
PDCQC.

Vysledné hodnoty spotfeby vozidla jsou opét pro jedno HU zobrazeny p¥irtist-
kové na obrazcich 10.3 a 10.4. Modra krivka zobrazuje hodnoty ziskané z méreni,
zatimco cervena kiivka zobrazuje vysledky ziskané ze simula¢niho vypoctu. Na prv-
ni pohled je ziejmé Ze celkova spotfeba podvozkové platformy je relativné vysoka
v porovnani s jinymi typy vozidel uvedenymi napiiklad v ivodni ¢asti této prace.
Jednim z divodu je, ze pri vypoctech a experimentech byly simulovany extrémni
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podminky, které nebudou v bézném provozu obvykle dosazeny. Z tohoto divodu je
mozné predpokladat, Ze v readlném provozu bude spotieba elektrické energie vyrazné
nizsi. Dilezitou informaci je ale skutecnost, ze odchylky mezi vypoctem a mérenim
pro oba jizdni cykly jsou relativné malé. Tento pozitivni vysledek ukazuje, Ze simu-
la¢ni model po¢it4 spotfebu elektrické energie HU tohoto vozidla s relativné vysokou
shodou s mérenim provedenym v laboratori na skutecném hnacim ustroji.
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Obrazek 10.3: Celkova spotieba jednoho HU na jizdnim cyklu CARB-HHDDT-CS.
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Obrazek 10.4: Celkova spotieba jednoho HU na jizdnim cyklu NREL-PDCQC.
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P1i detailnim porovnani hodnot miizeme konstatovat, ze simula¢ni model nad-
hodnocuje spotifebu energie ve srovnani s hodnotami namérenyma na zkusebné
Powertrain. Celkova spotfebovand energie, zméfend na skuteéném HU, byla v piipa-
dé jizdniho cyklu CARB-HHDDT-CS 57,9 Wh. Hodnota vypoctena pomoci simu-
la¢niho modelu byla rovna 61,47 Wh. K podobnému zavéru je mozné dojit i v pripadé
druhého zkoumaného jizdniho cyklu, po jehoz ujeti byla celkova spotfebovana ener-
gie hnacim tstrojim z baterie 118,5 Wh (méfeni), resp. 124,1 Wh (simulace). Tabulka
10.1 zobrazuje mnozstvi spotiebované elektrické energie jednim HU béhem celého
jizdniho cyklu véetné vyse uvedené statistické chyby MAE.

Tabulka 10.1: Porovnéni spotfebované energie.

Jizdni cyklus Méreni Simulace MAE e

[Wh] [Wh]  [Wh] [%]
CARB-HHDDT-CS 57,9 61,47 336 6,2
NREL-PDCQC 118,5 124,1 2,30 4,73

Hodnota stredni absolutni chyby MAE byla u jizdntho cyklu CARB-HHDDT-
CS 3,36 Wh a u jizdniho cyklu NREL-PDCQC 2,39 Wh. Lze tedy konstatovat, ze
béhem jizdniho cyklu CARB-HHDDT-CS dokézal simula¢ni model podat vysled-
ky s vyssi presnosti nez v pripadé druhého zkoumaného jizdniho cyklu. Jak bylo
zminéno, vysledky ziskané ze simulace jsou v celkovém porovnani v obou piipadech
vyssi nez vysledky ziskané z provedeného méreni. V pripadé jizdniho cyklu CARB-
HHDDT-CS jsou vysledky ze simulace (61,47 Wh) vyssi o 6,2 %. V pripadé jizdniho
cyklu NREL-PDCQC jde pak o rozdil 4,73 % mezi hodnotou 124,1 Wh a 118,5 Wh.

10.1 Diskuze vysledki

Dle poznatki z reserse, provedené v kapitole 2.4, je ziejmé, Ze je velice obtizné
posoudit, zda je simula¢ni model dostatecné presny, ¢i nikoliv, jelikoz rizni autori
povazuji rizné shody simula¢nich modeli s redlnym mérenim za dostatecné. Vysled-
ky v této disertacni praci ukazuji, ze simula¢ni model pti vyhodnocovani spotieby
elektrické energie hnaciho ustroji vozidla vykazuje shodu s mérenim provedenym ve
zkusebné Powertrain priblizné 3% az 6 % v zavislosti na jizdnim cyklu. Tyto od-
chylky jsou v souladu s vysledky zminénych studii, které uvadéji podobnou miru
odchylek. Naptiklad autori publikace [15] ziskali odchylku nizsi nez 5 % ve srovnani
s experimentalnim méfenim. Autofi publikace [37] pak dosahli shody simula¢niho
modelu s méfenim v rozmezi 2% az 6%. Jako posledni je mozné zminit autory pu-
blikace [25]. Autofi zde na piikladu vozidla Nissan Leaf uvadéji, ze jejich simulacni
model odhaduje spotiebu s dostatecnou presnosti, pricemz odchylka jejich simulac-
niho modelu od skutecného namétreného stavu byla v zavislosti na jizdnich cyklech
v rozmezi 0,38 % az 16,11 %. Na zékladé téchto vysledku je mozné Tici, Ze jsme do-
sahli relativné dobré shody simula¢niho modelu s mérenim provedenym ve zkusebné
Powertrain.
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11 Aplikace simulacéniho modelu

Jak bylo zminéno v tvodni ¢asti této prace, dojezd vozidla byva z pohledu zakaznika
né tomu muze byt i v pripadé téchto specializovanych ¢tyfmotorovych uzitkovych
vozidel, které se v ramci své pracovni doby pohybuji po definované trase. Dojezd vo-
zidla muze byt, podobné jako u konvené¢nich elektrickych vozidel, ovliviiovan fadou
riznych faktorii. Pomineme-li faktor tidice, ktery vzhledem ke koncepci modelované-
ho vozidla zde nebude hrat roli, existuji faktory, jako jsou napiiklad charakteristika
trasy, hmotnost vozidla, vlastnosti okolntho prostredi atd., které vyrazné ovliviuji
spotifebu vozidla a které je mozno diky navrzenému simula¢nimu modelu posuzovat
a vyhodnocovat.

Nasledujici vysledky se vztahuji k popisované modularni podvozkové platformé
vyvijené na TUL. Na obrazku 11.1 jsou na prikladech zobrazeny pribéhy celkové
spotfeby elektrické energie, vypoctené simula¢nim modelem pro rizné hmotnosti
vozidla. Vypocet probéhl na jizdnim cyklu CARB-HHDDT-CS.
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Obrazek 11.1: Celkova spotieba modelovaného vozidla pro soucinitel odporu valeni
fr = 0,015 a rizné hmotnosti vozidla béhem jizdniho cyklu CARB-HHDDT-CS.

Z hodnot uvedenych v ptredchozich kapitolach vyplynula relativné vysoka spo-
treba vozidla, kterd byla dana zejména soucinitelem odporu valeni f, = 0,1. Ve
vysledcich uvedenych v této pripadové studii je na rozdil od vysledkt z predchozich
kapitol vypocéitana spotireba (prirtustkové) jako soucet ze vSech ¢tyt hnacich ustroji,
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kterymi je vozidlo osazeno, pricemz se opét vychazelo z predpokladu, ze vSechna
hnaci tstroji maji stejnou tc¢innost a jsou stejné zatézovana. Na rozdil od predcho-
zich vysledki bylo zde pocitano se soucinitelem odporu valeni mezi pneumatikou
a vozovkou fi = 0,015. [53] Podle oc¢ekéavani se celkova spotfeba vozidla s rostouci
hmotnosti postupné zvysuje. Tuto spotifebu muzeme ze znalosti ujeté vzdalenosti
vyjadrit podle vztahu 11.1 jako mérnou spotfebu vztazenou na jeden ujety kilometr
(obrazek 11.2).

E

Eq = ;at [Whkm™] (11.1)
IE —m=2750 [kg]
-~
= —— m=2250 [kg]
3 m=1750 [kg]
z —— m=1250 [kg]
2 200f 1 | m=1000 [ke]
=

| | | | |

0

| | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Cas [s]

Obréazek 11.2: Mérna spotieba modelovaného vozidla pro soucinitel odporu valeni
fr = 0,015 a rizné hmotnosti vozidla béhem jizdniho cyklu CARB-HHDDT-CS.
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12 Zavér

Vyhodnocovani spotfeby hnaciho tstroji vozidla, ale i vozidla jako celku je v sou-
casné dobé velmi aktudlni téma. Pro ziskani pozadovanych vysledkti jsou v soucasné
dobé vyuzivany pristupy zalozené bud na matematickych vypoctech nebo labora-
tornich métenich. Oba tyto pristupy maji své jisté vyhody a nevyhody, které byly
popsany v této praci.

Simula¢ni model je flexibilni a umoznuje analyzovat riizné scénére a rtizné pod-
minky provozu vozidla bez nutnosti fyzickych tuprav. Je také levnéjsi a rychlejsi
nez laboratorni méreni. Jednou z vyznamnych vyhod simula¢nich model je moz-
nost opakovani vypoc¢tu pro ovéreni vysledki. Nicméné, simulacni modely mohou
byt omezené v schopnosti zachytit vsechny aspekty redalného systému. S tim souvi-
si 1 nutnost mnohdy zdlouhavého odladéni, aby vysledky poskytovaly dostatecnou
presnost. To muze byt narocné, zejména u slozitych modeli s mnoha proménnymi
a mnoha vstupnimi parametry. Na druhé strané laboratorni méteni poskytuji rela-
tivné presné vysledky, které se vice priblizuji skutecnym podminkam. Tato méreni
ale mohou byt relativné nakladnd, ¢asové naroénd a vyzaduji specialni vybaveni. Na-
vic jsou omezena ve své flexibilité a obtizné modifikovatelnd pro provadéni riznych
SCcénaru.

V disertacni praci byly porovnavany oba vyse uvedené pristupy. V ramci prvniho
prezentovaného pristupu, zalozeného na vyuziti simula¢niho modelu, bylo nejprve
nutné vytvorit samotny simulac¢ni model, sloZzeny z dil¢ich blok, které popisuji
jednotlivé prvky hnaciho ustroji a i vozidla jako celku. Kromé rozmérovych, hmot-
nostnich a vykonovych parametrii vozidla se jednalo zejména také o mechanické
ucinnosti jednotlivych ¢asti hnactho tstroji. Méreni téchto uc¢innosti bylo pro jed-
notlivé prvky hnaciho istroji popsano v kapitole 8. Popis tvorby simula¢niho modelu
a definovani potrebnych parametrii bylo uvedeno v kapitole 6. Druhy ptistup byl
popsan v kapitole 9.2. K tomuto ucelu byla vyuzita zkusebna Powertrain, ktera byla
taktéz k dispozici v Laboratoti vozidel a motort TUL. V této souvislosti bylo nutné
z vozidla vyjmout kompletni hnaci tstroji a umistit jej na zkusebnu. Baterie vozidla
zde byla nahrazena emulatorem vysokonapétové baterie. Pro oba uvedené pristupy
byla vyuzivana zatizeni a software dostupny na Technické univerzité v Liberci. Tato
zatizeni byla popsana v kapitole 7.

Ovéreni simulaéniho modelu spocivalo v uréeni velikosti shody s hodnotami na-
méfenymi na zkusebné Powertrain. Na zakladé ziskanych vysledkt je mozné rici, ze
se oba pristupy velmi shoduji. Z tohoto diivodu se domnivam, Ze pomoci navrzeného
simula¢niho modelu a pomoci popisovaného pristupu pro méreni ic¢innosti jednot-
livych elementi HU, lze s dostatetnou presnosti vyhodnocovat mnozstvi odebrané
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elektrické energie z baterie hnacim tustrojim c¢tyimotorového elektrického vozidla.
Ackoliv v ramci disertacni prace nebylo dosazeno vyrazné lepsi shody, nez bylo po-
psano v nalezenych odbornych publikacich, ziskané hodnoty se priblizuji k tém lep-
sim, které lze ve zminéné literature nalézt. Zde je dulezité zminit, ze zadna z diive
uvedenych odbornych publikaci se nezabyvala vyvojem simulacniho modelu ¢tyi-
motorového specializovaného bateriového elektrického vozidla a neporovnavala tyto
vysledky s méfrenim provedenym na unikatnim zarizeni Powertrain, které umoznuje
detailni analyzu parametr hnaciho tstroji v laboratornich podminkach. Vzhledem
k tomu lze konstatovat, ze vysledky této prace jsou v kontextu vyzkumu jedinecné
a vyznamné pro dalsi vyzkum v daném oboru.
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13 Zhodnoceni disertacni prace

V soucasné dobé celi BEV nékolika vyznamnym vyzvam, které zahrnuji napriklad
omezeny dojezd, nedostatecéné rozvinutou infrastrukturu nabijecich stanic, stale rela-
tivné dlouhou dobu nabijeni, relativné vysoké porizovaci naklady a otazky udrzitel-
nosti vyroby baterii. Tyto vyzvy spolecné predstavuji znacné omezeni pro rozsiteni
pouzivani BEV. V reakci na to se vyrobci a vyzkumnici snazi vyvijet pokrocilé na-
stroje a technologie. Jednim z pristupt k prekonani téchto bariér jsou vyspélé simu-
la¢ni modely. Tyto modely umoznuji s vysokou presnosti odhadnout dojezd vozidel
v rtznych provoznich podminkach a mohou vyznamné prispét k optimalizaci para-
metra vozidel. Simula¢ni modely, které jsou jednoduché, rychlé a presné, poskytuji
cenny nastroj pro zlepseni energetické efektivity a celkové funkénosti BEV.

Predkladana disertacni prace s nazvem ,Vyuziti simulacniho modelu pro hodno-
se nachazi ve druhé a treti ¢asti, pricemz hlavnim cilem této prace byla realiza-
ce simula¢niho modelu véetné jednotlivych ¢asti hnaciho tstroji vozidla a nasledné
porovnani jeho vysledki se skuteénym hnacim tstrojim modularni podvozkové plat-
formy na predem definovanych jizdnich cyklech.

Prvni ¢ast prace je vénovana popisu soucasného stavu poznani. V této casti je
obecné popsana problematika zvysSovani efektivity vozidel véetné soucasnych postu-
pi pii tvorbé simulac¢nich modeli slouzicich k feseni dané problematiky. Jsou zde
zminény ruzné typy modularnich podvozkovych platforem véetné téch autonomnich,
které jsou dle provedené reserse v soucasné dobé predmétem zajmu nejen mnoha
vyzkumniki, ale jejich vyvojem se zabyva i fada start-upii. V neposledni radé jsou
zde popsany postupy pro méreni ti¢innosti jednotlivych komponenti hnaciho tstro-
ji, které vychazeji z informaci nalezenych v dostupné literature nebo v ptislusnych
normach. Vybrané postupy byly nasledné vyuzity pfi realizaci méteni provadénych
v ramci plnéni cili této prace.

Druha cast prace se vénuje predevsim popisu navrhu simulac¢niho modelu vozidla
se ¢tyfmi elektrickymi hnacimi tstrojimi. Dle ziskanych vysledkil je mozné Tici, Ze
navrzeny simulacni model obsahuje vysoky potencial pro dalsi vyzkum a vyvoj v ob-
lasti zvySovani efektivity ¢tyrmotorovych BEV, a to nejen na Technické univerzité
v Liberci.

Treti ¢ast disertacni prace popisuje zpusoby, jakym byla méfena tc¢innost jed-
notlivych prvkt hnaciho ustroji. Pro realizaci téchto experimenti byla vyuzivana
zalizeni dostupna v Laboratori vozidel a motori TUL. Provedené tipravy a zvolené
metodiky ukazaly nové moznosti vyuziti Laboratore vozidel a motorti a soucasné
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rozsituji moznosti vyzkumu a vyvoje elektrickych vozidel na Katedfe vozidel a mo-
tort.

13.1 Zhodnoceni vysledkii pro védni obor

Unikatnost této disertacni prace oproti jinym publikacim, které byly zahrnuty v re-
sersi, spociva predevsim v navrhu simula¢niho modelu, umoznujiciho pocitat spo-
tfebu hnaciho tstroji specializovaného ¢tyfmotorového vozidla a v rozsahu prove-
deného méreni na unikatnim zarizeni Powertrain. Tato prace dale ukazala pristup,
jakym je mozné na tomto unikatnim zarizeni mérit spotrebu ¢tyrmotorového elek-
trického vozidla. Diky tomu bude v budoucnu mozné mérit v rdmci jednoho testu
spotfebu elektrické energie vsech elektrickych komponent umisténych ve vozidle, a to
i v pripadé vozidel s vice elektromotory. Nespornou vyhodou zkusebny Powertrain
je moznost umisténi celého hnaciho tstroji na zkusebnu ve stejném usporadani jako
na skutecném vozidle.

Model vozidla s elektrickym hnacim tstrojim prinési Siroké moznosti vyuziti v ob-
lastech dalsitho vyzkumu a vyvoje efektivniho hnaciho tstroji modularni platformy
ale i jinych BEV. Jeho hlavni vyhodou je rychlé poskytovani informaci o spotiebé
elektiiny béhem rtznych jizdnich cykla. Simulac¢ni model lze vyuzit také pro ziskani
vstupnich dat pro zkusebnu Powertrain.

Vyuzitelnost vysledkt této prace je v soucasné dobé planovana predevsim pro
analyzu hnaciho tstroji a jizdnich vlastnosti podvozkové platformy vyvijené na Tech-
nické univerzité v Liberci v ramci projektu reg. C7.02.1.01/0.0/0.0/16_025/0007293.
Ziskané vysledky maji ale také velky vyznam pro odborné prace a odborné publikace
zameérené na hodnoceni spotieby elektfiny ostatnich BEV.

13.2 Zhodnoceni vysledkii pro praxi

Publikované vysledky predstavuji vyznamny prinos nejen pro rizna odvétvi souvise-
jici s elektromobilitou, ale také pro celkovy smér rozvoje trvale udrzitelné mobility.
Vytvoreni simula¢niho modelu, ktery byl prezentovan v této disertaci, umoznuje jeho
aplikaci jako efektivniho néstroje pro vyvoj a optimalizaci hnacich ustroji elektric-
kych vozidel. Proces jeho vytvoreni, od navrhu po implementaci a validaci, poskytu-
je hluboky vhled do komplexnich aspektti modelovani v elektromobilité. Dukladné
meéreni a analyza jednotlivych komponentl specializovaného bateriového hnaciho
ustroji rozsifuji obecné povédomi o tUc¢innosti téchto komponent a prinasi uceleny
prehled, ktery slouzi jako teoreticky zaklad pro budouci vyzkum a vyvoj efektivnich
elektrickych hnacich tstroji. Tato prace tedy nejen podporuje aktualni potieby pri-
myslu, ale také prispiva k sirsimu védeckému pochopeni v oblasti elektromobility,
coz ma dulezité implikace pro dalsi technologicky a metodologicky vyvoj.

93



14 Doporuceni na pokracovani disertacni
prace

Vysledky ziskané ze simula¢niho modelu, které byly porovnany s daty ziskanymi pti
méfenich na zkusebné Powertrain v Laboratori vozidel a motorti, prokazaly shodu
v mezich, které jsou dle dostupné odborné literatury povazovany za akceptovatelné.
Tato shoda naznacuje validitu modelu, presto je mozné i zde identifikovat oblasti,
ve kterych by se mohla presnost vysledku jesté zvysit. Doporucuji se zamérit jak na
zlepseni simula¢niho modelu, tak na zlepseni metodiky laboratorniho méreni.

14.1 Doporuceni v oblasti vyvoje simulacniho
modelu

Simula¢ni model, navrzeny v této disertacni praci, prinasi sam o sobé siroky prostor
pro rozsiteni. V kontextu dalsiho vyzkumu bych navrhoval zamérit se na nasledujici
body:

» Optimalizace bloki ridice a elektromotoru - Blok ridice a elektromotoru,
definovany v simula¢nim modelu, byl velmi zjednoduseny, byt stdle pro danou
aplikaci dostatecné presny. Optimalizace by mohla spocivat ve specifikovani
podrobnéjsich parametrii a tim i zpresnéni vysledka simula¢niho modelu.

o Zahrnuti pokrocilejsSiho modelu trakéni baterie - V dalsim pokracovani
disertacni prace by mohly byt implementovany pokrocilejsi modely trakéni
baterie, které zohlednuji napriklad i termomanagement baterie

» Rekuperace energie - Soucasny simula¢ni model reprezentuje podvozkovou
platformu u které neni predpokladana funkce rekuperacniho brzdéni. Z tohoto
dtivodu neni tato funkce do modelu implementovana. Moznym pokracovanim
by bylo definovani parametri jednotlivych komponentt i v oblasti rekuper-
acniho brzdéni a umoznit simula¢nimu modelu posilat energii smérem od kol
vozidla do trakéni baterie. Pro definovani map tc¢innosti v oblasti rekuperace
by mohla byt opét vyuzita zkusebna Powertrain.
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14.2 Doporuceni v oblasti laboratorniho méreni

V ramci provedenych méfeni byly ziskdny vstupni parametry (predevsim mapy Gcin-
nosti) pro jednotlivé bloky simula¢niho modelu. V tomto ohledu vidim mozné po-
kracovani v téchto oblastech:

o Zmérit mapy ucinnosti elektromotoru a prevodovky v celém jejich
provoznim rozsahu - U¢innosti pro jednotlivé komponenty hnaciho tstroji
byly zméfeny jen v rozsahu, ktery byl nezbytny pro jizdu na zkoumanych
jizdnich cyklech. V dalsim pokracovani prace by bylo vhodné zmérit i¢innost
jednotlivych komponent v celém jejich provoznim rozsahu.

e Zméreni mechanické tcinnosti hnaci hridele - V kapitole 8.4 byla de-
finovana mechanicka uc¢innost hnaci hiidele na zakladé zjisténych tcinnosti
konkrétnich typt kloubti. Tyto hodnoty byly prevzaty z odborné literatury.
Pro dalsi pokracovani prace by bylo vhodné realizovat méreni, pti kterém by
byla zmérena mechanickd uc¢innost konkrétniho hiidele pro rtizné thly zalo-
meni. K tomuto méfeni by bylo mozné opét vyuzit zkusebnu Powertrain.

o ZvysSeni presnosti méreni v oblastech nizkych zatizeni - Poslednim
doporucenim pro pripadné pokracovani prace by bylo zvyseni presnosti prove-
denych méteni, a to pfedevsim v oblastech nizkych hodnot otacek a tocivého
momentu. Toho by bylo mozné dosdhnout pouzitim velmi presnych snimact
s adekvatnim meéficim rozsahem.
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