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Anotace 

/ƝƭŜƳ ǘŞǘƻ ǇǊłŎŜ ƧŜ ǾȅǘǾƻǌŜƴƝ ƪƻƳǇƭŜǘƴƝƘƻ ƳƻŘŜƭǳ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ ǇǊƻ ǇƻǘǌŜōȅ ǳǊőƻǾłƴƝ 

ǎǇƻǘǌŜōȅ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪŞ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀ ǇƻǘŀȌƳƻ ƛ ŘƻƧŜȊŘǳ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ ȊƴłƳȇŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊǻΦ 

±ǎǘǳǇƴƝƳƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇǊƻ ǘŜƴǘƻ ƳƻŘŜƭ ƧǎƻǳΥ ǊȅŎƘƭƻǎǘƴƝ ǇǊƻŦƛƭΣ ǾȇǑƪƻǾȇ ǇǊƻŦƛƭ όǊŜǎǇŜƪǘƛǾŜ ǇǊƻŦƛƭ 

ǊǻȊƴŞƘƻ ǎǘƻǳǇłƴƝ Ǿ ŘŀƴŞƳ ǵǎŜƪǳ ƧƝȊŘȅύ ŀ ŘŀƭǑƝΦ ± ƳƻŘŜƭǳ ƧŜ ȊŀƘǊƴǳǘ ƛ ƳƻŘŜƭ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΣ ƪǘŜǊȇ 

respŜƪǘǳƧŜ ƧŜƘƻ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘ ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ Ǉƻőǘǳ ƴŀōƝƧŜŎƝŎƘ ŎȅƪƭǻΣ ŘƻōŠ ǎƪƭŀŘƻǾłƴƝΣ ǘŜǇƭƻǘŠ ǎƪƭŀŘƻǾłƴƝ 

ŀǘŘΦ aƻŘŜƭ ƻōǎŀƘǳƧŜ ƛ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊ ǇǊƻ ǾȇƘƻŘƴŠƧǑƝ ǊŜƪǳǇŜǊŀŎƛ ŀ ƭŜǇǑƝ ŘȅƴŀƳƛƪǳ ŎŜƭŞƘƻ 

ǇƻƘƻƴǳΦ ±ŜǑƪŜǊŞ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΣ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǳ ŀ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻǊǳ ƧŜ ƳƻȌƴŞ ƳŠƴƛǘ 

ŀ ǳǊőƻǾŀǘ ǘŀƪ ǾƘƻŘƴŞ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǘŠŎƘǘƻ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘ ǇǊƻ ǊŜłƭƴȇ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭ ŘƭŜ ǇƻȌŀŘŀǾƪǻ 

ƪƻƴǎǘǊǳƪǘŞǊŀΦ 

 

Abstract  

The aim of this work is to create a complete model of an electric vehicle so as to determine 

the power consumption and range of the vehicle based on its known parameters. The input 

parameters for this model are speed profile and altitude profile (i.e. the profile of height climbed 

and fallen, including the gradients, for a given journey), among others. The model includes 

a battery, the parameters of which cover lifespan based on the number of recharges, storage 

time, storage temperature, and so forth. The model also includes a supercapacitor favorable 

to energy regeneration and the improved dynamics of the whole drive. All of the parameters 

of the battery, supercapacitor, and electric motor can be changed to determine the most 

suitable combination of parameters for a real electric vehicle based on the designer's 

requirements. 
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1. ªÖÏÄ 

V ǎƻǳőŀǎƴŞ ŘƻōŠ ƧŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘƴƝƳ ǇƻƘƻƴŜƳ ǇǊƻ ŀǳǘƻƳƻōƛƭȅ ǎǇŀƭƻǾŀŎƝ ƳƻǘƻǊΣ ƪǘŜǊȇ ŘƻǎŀƘǳƧŜ 

ǵőƛƴƴƻǎǘƛ zpravidla okolo 30 %, cƻȌ ƧŜ ǾŜƭƪƻǳ ŜƪƻƭƻƎƛŎƪƻǳ ȊłǘŠȌƝ Ȋ ƘƭŜŘƛǎƪŀ ƎƭƻōłƭƴƝƘƻ ƻǘŜǇƭƻǾłƴƝΦ 

wƻǇŀ ƧŜ ƴŀǾƝŎ ǾȅőŜǊǇŀǘŜƭƴȇƳ ȊŘǊƻƧŜƳ ǇƻǘǌŜōƴŞ ŜƴŜǊƎƛŜΣ ƧŜ ǎǘłƭŜ ŘǊŀȌǑƝ ŀ ƴłǊƻőƴŠƧǑƝ ƴŀ ǘŠȌōǳΦ 

±ŜŘƭŜ ǘƻƘƻΣ ȌŜ ƧŜ ǘŀƪǘƻ ŎŜƴƴł ǎǳǊƻǾƛƴŀ ǎǇŀƭƻǾłƴŀ Ǿ ŀǳǘƻƳƻōƛƭŜŎƘ ŀ ǘƻ ƧŜǑǘŠ ǾŠǘǑƛƴǳ ƧŜƧƝ energie 

nŜǾȅǳȌƛƧŜƳŜΣ ƧŜ ȊŘŜ ŀǎǇŜƪǘ ŜƪƻƴƻƳƛŎƪȇΦ 

yŜǑŜƴƝƳ ōȅ ƳƻƘƭƻ ōȇǘ ǾȅǳȌƝǾłƴƝ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǻΦ yŜǑŜƴƝ ǎƻǳőŀǎƴŞ ǎƛǘǳŀŎŜ ǾǑŀƪ ƴŜƴƝ 

ƧŜŘƴƻŘǳŎƘŞ ŀ ƴŜōǳŘŜ ǎǘŀőƛǘ ƧŜƴ αǇǌŜǎŜŘƭŀǘά ƴŀ ŀǳǘƻƳƻōƛƭȅ ǇƻƘłƴŠƴŞ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻǊȅΦ .ǳŘŜ ǘǌŜōŀ 

ƴŀǇǌΦ ǎǘłƭŜ ǾƝŎŜ ǾȅǳȌƝǾŀǘ ȌŜƭŜȊƴƛőƴƝ ŘƻǇǊŀǾǳΣ ƪǘŜǊł ƧŜ ǾȊƘƭŜŘŜƳ ƪ ŎŜǎǘǳƧƝŎƝƳǳ ƴŠƪƻƭƛƪŀƴłǎƻōƴŠ 

ƳŞƴŠ ŜƴŜǊƎŜǘƛŎƪy ƴłǊƻőƴł. PǌŜǎǘƻ ǾǑŀƪ ōǳŘŜƳŜ ǾȅǳȌƝǾŀǘ ƳƴƻƘƻ aǳǘƻƳƻōƛƭǻ. Elektromobily se 

ǘŀƪ ƧŜǾƝ Ƨŀƪƻ ƴŜƧǾƘƻŘƴŠƧǑƝ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾȅ ǎƻǳőŀǎƴȇŎƘ ŀǳǘƻƳƻōƛƭǻΦ 9ƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭȅ Ƨǎƻǳ ƪƻƴǎǘǊǳƪőƴŠ 

ƧŜŘƴƻŘǳǑǑƝ όƻōǎŀƘǳƧƝ ƳŞƴŠ ǇƻƘȅōƭƛǾȇŎƘ őłǎǘƝύΣ Ƨǎƻǳ ǾǑŀƪ ƴłǊƻőƴŠƧǑƝ ƴŀ ǌƝȊŜƴƝΣ ƪǘŜǊŞ ƧŜ ǾǑŀƪ ŘƻōǌŜ 

ȊǾƭłŘƴǳǘŞΦ {ȅƴŎƘǊƻƴƴƝ ǎǘǊƻƧŜ ǎ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝƳƛ ƳŀƎƴŜǘȅ Ƨŀƪƻ ǇƻƘƻƴƴŞ ƧŜŘƴƻǘƪȅ, jsou ǇƻŘǎǘŀǘƴŠ 

ǵőƛƴƴŠƧǑƝ όǇǌŜǎ фл %) ƴŜȌ ǎǇŀƭƻǾŀŎƝ ƳƻǘƻǊȅΦ [ȊŜ ǇƻƘłƴŠǘ ōŜȊ ǾŜƭƪȇŎƘ ƪƻƳǇƭƛƪŀŎƝ ƪŀȌŘŞ kolo 

autƻƳƻōƛƭǳ ȊǾƭłǑǙ όƴŜƴƝ ƴǳǘƴȇ ƪƭŀǎƛŎƪȇ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛłƭΣ ƪŀǊŘŀƴΣ ŀǇƻŘΦύΦ 5ƛŦŜǊŜƴŎƛłƭ ƧŜ Ǉŀƪ Ǿ ǇƻŘǎǘŀǘŠ 

jen ǾƛǊǘǳłƭƴƝΦ bŀ ȊłƪƭŀŘŠ ƴŀǘƻőŜƴƝ ƪƻƭ ŀ ƧŜƧƛŎƘ ƻǘłőŜƪ ƭȊŜ ǌƝŘƛǘ ƳƻƳŜƴǘȅ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ ǎȅƴŎƘǊƻƴƴƝŎƘ 

ǎǘǊƻƧǻ ǘŀƪΣ ŀōȅ ōȅƭȅ Ȋŀǘłőƪȅ ǇǊƻƧƝȌŘŠƴȅ ǎ ƳŀȄƛƳłƭƴƝƳ ƪƻƳŦƻǊǘŜƳ ŀ ōŜȊǇŜőƴƻǎǘƝΦ [ȊŜ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛŎƪȅ 

ǌƝŘƛǘ ǘŀƘ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ ƪƻƭΣ ǘŜŘȅ ǎƴƝȌƛǘ ǇƻŘǎǘŀǘƴŠ ǊƛȊƛƪƻ ǎƳȅƪǳ ǾƻȊƛŘƭŀΣ ŜƭƛƳƛƴƻǾŀǘ ǇǊƻƪƭǳȊ ǾǑŜŎƘ ƪƻƭ 

ƴŜōƻ ƧŜƴ ƪƻƭŀΣ ƪǘŜǊŞ ƧŜ ƴŀ ƪƭǳȊƪŞƳ ǇƻǾǊŎƘǳ (kontrola trakce) apod. ±ǑŜ ƧŜ Ǉŀƪ ƧŜƴ ƻǘłȊƪƻǳ 

ǾƘƻŘƴŞƘƻ I² ŀ {² ǾȅōŀǾŜƴƝ ǾƻȊƛŘƭa. 

Energie pro pohon vozidla je, ŀȌ ƴŀ ǾȇƧƛƳƪȅ, ǳƭƻȌŜƴŀ Ǿ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊŜŎƘ ŀκƴŜōƻ 

superkapacitorech. S ǘƝƳ Ƨǎƻǳ ǎǇƻƧŜƴȅ ƛ ƴŜǾȇƘƻŘȅ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǻΣ Ƨŀƪƻ ƧŜ ƳŀȄƛƳłƭƴƝ ŘƻƧŜȊŘƻǾł 

ǾȊŘłƭŜƴƻǎǘ ƴŜōƻ őŀǎ ǇƻǘǌŜōƴȇ ƪ ƻǇŠǘƻǾƴŞƳǳ ƴŀōƛǘƝ ǘŠŎƘǘƻ ȊŘǊƻƧǻΦ ½ ŘǻǾƻŘǳ ōŜȊǇŜőƴƻǎǘƛΣ 

ȌƛǾƻǘƴƻǎǘƛ όǇƻőŜǘ ƴŀōƝƧŜŎƝŎƘ ŎȅƪƭǻύΣ Ƙǳǎǘƻǘȅ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀ ƳŀȄƛƳłƭƴƝƘƻ ƴŀōƝƧŜŎƝƘƻ ǇǊƻǳŘǳ Ƨǎƻǳ ǾƻƭŜƴȅ 

ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊȅ ǘȅǇǳ [ƛCŜth4Φ WŜƧƛŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ Ƨǎƻǳ ǎǘłƭŜ ȊŘƻƪƻƴŀƭƻǾłƴȅ, 

 ŀ ǘŀƪ ǳȌ ƴŜōȇǾł ŀȌ ǘŀƪ ǇƻŘǎǘŀǘƴȇ ǇǊƻōƭŞƳ ǎ ŘƻƧŜȊŘƻǾƻǳ ǾȊŘłƭŜƴƻǎǘƝΣ ƪǘŜǊł ƳǻȌŜ ŘƻǎŀƘƻǾŀǘ  

ƛ ǇǌŜǎ рлл ƪƳ ƴŀ ƧŜŘƴƻ ƴŀōƛǘƝ ŀ ƻǇŠǘƻǾƴŞ ƴŀōƛǘƝ ƴŀ ǾƝŎŜ ƴŜȌ ул ҈ ƪŀǇŀŎƛǘȅ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ  

do 30 minut. V ǎƻǳőŀǎƴŞ ŘƻōŠ Ƨǎƻǳ ǾǑŀƪ ǾȅǾƛƴǳǘȅ ǇǊƻǘƻǘȅǇȅ lithium-ǘƛǘŀƴłǘƻǾȇŎƘ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǻ 

ό[¢hύΣ ƪǘŜǊŞ ƳŀƧƝ ƧŜǑǘŠ ǇƻŘǎǘŀǘƴŠ ǾŠǘǑƝ Ƙǳǎǘƻǘǳ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀ ǇƻŘǎǘŀǘƴŠ ǾŠǘǑƝ ȌƛǾotnost, danou 

ƴŀōƝƧŜŎƝƳƛ ŎȅƪƭȅΣ ƴŜȌ [ƛCŜth4Φ bŀǾƝŎ ŘƝƪȅ ǎǾŞƳǳ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎƪŞƳǳ ǇǊƻǾŜŘŜƴƝ ƳŀƧƝ ƛ ƭŜǇǑƝ ƻŘǾƻŘ 

ȊǘǊłǘƻǾŞƘƻ ǘŜǇƭŀΦ 

VŜƭƳƛ ŘǻƭŜȌƛǘȇƳ ŀǎǇŜƪǘŜƳ Ǿ ŎŜƭŞ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎŜ ŜƪƻƭƻƎƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǻ ƧŜ ǘŀƪŞ ȊǇǻǎƻō 

ȊƝǎƪłǾłƴƝ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪŞ ŜƴŜǊƎƛŜΣ ƪǘŜǊƻǳ Ƨǎƻǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊȅ ƴŀōƝƧŜƴȅΦ To je spjato 

i s ƭƻƪŀƭƛǘƻǳΣ ƪŘŜ Ƨǎƻǳ ǇǊƻǾƻȊƻǾłƴȅΦ ¢ŀƪŞ ȊłƭŜȌƝ ƴŀ ǘƻƳΣ Ǿ ƧŀƪŞ ƳƝǌŜ Ƨǎƻǳ ƴŀǇǌΦ Ǿ ŘŀƴŞ ȊŜƳƛ 

ȊŀǎǘƻǳǇŜƴȅ ƧŀŘŜǊƴŞ ŜƭŜƪǘǊłǊƴȅΣ ƻōƴƻǾƛǘŜƭƴŞ ȊŘǊƻƧŜ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪŞ ŜƴŜǊƎƛŜ, őƛ ǳƘŜƭƴŞ ŜƭŜƪǘǊłǊƴȅ, 

ǎŜ ƪǘŜǊȇƳƛ Ƨǎƻǳ Ǉŀƪ Ǿ ǇƻŘǎǘŀǘŠ ǎǇƻƧŜƴȅ ƛ ŜƳƛǎŜ Řƻ ƻǾȊŘǳǑƝΣ ƪǘŜǊŞ ƴŜǇǌƝƳƻ ǾȊƴƛƪŀƧƝ ǇƻǳȌƝǾłƴƝƳ 

eleƪǘǊƻƳƻōƛƭǳΦ tǊƻǘƻ ƧŜ ŘǻƭŜȌƛǘȇ pokrok i v ǘƻƳǘƻ ǎƳŠǊǳΦ bŀǇǌΦ ƴŀōƝƧŜŎƝ ǎǘŀƴƛŎŜ ƴŀǇłƧŜƴŞ 

ŦƻǘƻǾƻƭǘŀƛŎƪȇƳƛ ǇŀƴŜƭȅ ŀǇƻŘΦ 

błǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǇǊłŎŜ ǎŜ ȊŀōȇǾł ƳƻŘŜƭƻǾłƴƝƳ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ Ǉƻ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪŞ ǎǘǊłƴŎŜ όǇǌŜŘŜǾǑƝƳ 

sƛƭƴƻǇǊƻǳŘŞύ ŀ őłǎǘŜőƴŠ ƛ Ǉƻ ǎǘǊłƴŎŜ ŦȅȊƛƪłƭƴƝ, ŀ ǘƻ ǘŀƪΣ ŀōȅ ōȅƭƻ ƳƻȌƴŞ ǳǊőƛǘ ǎǇƻǘǌŜōƻǾłǾŀƴƻǳ 



 
.ŎΦ YǊȅǑǘƻŦ ~ǇŀőŜƪ - 5ƛǇƭƻƳƻǾł ǇǊłŎŜΥ aƻŘŜƭ ǇƻƘƻƴǳ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ 

2±¦¢ ς FEL (K13114) 
 

8 
 

ŜƭŜƪǘǊƛŎƪƻǳ ŜƴŜǊƎƛƛ Ǉǌƛ ǊǻȊƴȇŎƘ ǊŜȌƛƳŜŎƘ ƧƝȊŘȅ όǎ ƻƘƭŜŘŜƳ ƴŀ ǊȅŎƘƭƻǎǘƴƝ ǇǊƻŦƛƭΣ ƴłƪƭƻƴ ǾƻȊƻǾƪȅΣ 

atd.) Koncepce elektromobilu je zvolena s ƻƘƭŜŘŜƳ ƴŀ ŀƪǘǳłƭƴŠ domiƴŀƴǘƴŠ ǇƻǳȌƝǾŀƴŞ ǌŜǑŜƴƝ, 

ŀ ǘƻ ǇƻǳȌƛǘƝ ǎȅƴŎƘǊƻƴƴƝƘƻ ǎǘǊƻƧŜ ǎ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝƳƛ ƳŀƎƴŜǘȅΣ [ƛCŜth4 ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ 

a superkapacitorǳ ǇǊƻ ǇƻƪǊȅǘƝ ǇǊƻǳŘƻǾȇŎƘ ǑǇƛőŜƪ όǇǌƛ ǊƻȊƧŜȊŘǳΣ ŀƪŎŜƭŜǊŀŎƛ ŀ ōǊȊŘŠƴƝύΦ aƻŘŜƭ ƧŜ 

ǘǾƻǌŜƴ Ǿ programu Matlab - Simulink/Simscape. 

2. 0ÏÈÏÎÎÜ ÊÅÄÎotka  

bŀ ƳƻŘŜǊƴƝ ǇƻƘƻƴȅ Ƨǎƻǳ ƪƭŀŘŜƴȅ ǾȅǎƻƪŞ ƴłǊƻƪȅ, a to ǇǌŜŘŜǾǑƝƳ ƴŀ vysokou spolehlivost 

a Ǿȅǎƻƪȇ ǊƻȊǎŀƘ ƻǘłőŜƪ ǎǇƻƧŜƴȇ ǎ ƳŀȄƛƳłƭƴƝ ǵőƛƴƴƻǎǘƝ Ǿ ŎŜƭŞƳ ƻǘłőƪƻǾŞƳ ǊƻȊǎŀƘǳΦ 5łƭŜ ƧŜ 

ǇƻȌŀŘƻǾłƴ Ǿȅǎƻƪȇ ƪǊƻǳǘƛŎƝ ƳƻƳŜƴǘΣ ǘƛŎƘƻǎǘ ŀ ƴƝȊƪł ŎŜƴŀΦ 

Vzhledem k ƴŜǾȇƘƻŘłƳ ǎǇƻƧŜƴȇƳ ǎŜ ǎǘŜƧƴƻǎƳŠǊƴȇƳƛ stroji, jako jsou ƴǳǘƴł ǵŘǊȌōŀΣ 

ǇǌƝǘƻƳƴƻǎǘ ǳƘƭƝƪƻǾŞƘƻ ǇǊŀŎƘǳ ŀ ŘŀƭǑƝ, se tyto v elektromobilech ƴŜǇƻǳȌƝǾŀƧƝΦ YƻƳǳǘłǘƻǊ 

ǎǘŜƧƴƻǎƳŠǊƴȇŎƘ ƳƻǘƻǊǻ ƧŜ ƴŜƧǎƭŀōǑƝƳ őƭłƴƪŜƳΣ ƪǘŜǊȇ ƻƳŜȊǳƧŜ ƳŀȄƛƳłƭƴƝ ƻǘłőƪȅ ǊƻǘƻǊǳΦ WŜ ȊŘe 

ǇǊƻōƭŞƳ ƛ ǎ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎƪƻǳ ƪƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘƻǳ ό9a/ύ ŘƝƪȅ ƧƛǎƪǌŜƴƝ ƳŜȊƛ ƭŀƳŜƭŀƳƛ ƪƻƳǳǘłǘƻǊǳ 

ŀ ƪŀǊǘłőŜƳ Ǉǌƛ ƪƻƳǳǘŀŎƛ ǎǘǊƻƧŜΦ tǌƝǘƻƳƴƻǎǘ ǳƘƭƝƪƻǾŞƘƻ ǇǊŀŎƘǳ ȊǇǻǎƻōǳƧŜ ǾƻŘƛǾƻǳ ǾǊǎǘǾǳ Ǿ ƻƪƻƭƝ 

ƪƻƳǳǘłǘƻǊǳΣ ŎƻȌ ǘŀƪŞ ƴŜƴƝ ȌłŘƻǳŎƝΦ 

tǊƻǘƻ ǎŜ ƳƻŘŜǊƴƝ ǇƻƘƻƴȅ ǌŜǑƝ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƴƝƳƛ ǎǘǊƻƧƛ ƴŜōƻ ǎǘǊƻƧƛ ǎȅƴŎƘǊƻƴƴƝƳƛ 

s ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝƳƛ ƳŀƎƴŜǘȅΦ WŜƧƛŎƘ ǎǇƻƭŜőƴƻǳ ƴŜǾȇƘƻŘƻǳ ƻǇǊƻǘƛ ǎǘŜƧƴƻǎƳŠǊƴȇƳ ǎǘǊƻƧǻƳ ƧŜ 

ƴłǊƻőƴŠƧǑƝ ǌƝȊŜƴƝΣ ƪǘŜǊŞ ƧŜ ǾǑŀƪ Ǿ ǎƻǳőŀǎƴŞ ŘƻōŠ ȊǾƭłŘƴǳǘŞ όVariable-Voltage, Variable-

Frequency, Field-hǊƛŜƴǘŜŘ /ƻƴǘǊƻƭΣ Χ). !ǎȅƴŎƘǊƻƴƴƝ ǎǘǊƻƧŜ ǎŜ ǾȇƘǊŀŘƴŠ ǇƻǳȌƝǾŀƧƝ ǎ kotvou 

ƴŀƪǊłǘƪƻ, a to vzhledem k ƧŜŘƴƻŘǳŎƘŞ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƛ ŀ ŎŜƴŠΦ aŜȊƛ ƴŜƧƳƻŘŜǊƴŠƧǑƝ ǇƻƘƻƴƴŞ ƧŜŘƴƻǘƪȅ 

ǾǑŀƪ ǇŀǘǌƝ ǎȅƴŎƘǊƻƴƴƝ ǎǘǊƻƧŜ ǎ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝƳƛ ƳŀƎƴŜǘȅ όta{aύΦ aŀƧƝ ǾȅǑǑƝ ǵőƛƴƴƻǎǘ ƻǇǊƻǘƛ 

ǎȅƴŎƘǊƻƴƴƝƳ ǎǘǊƻƧǻƳ ǎ ōǳŘƝŎƝƳ ǾƛƴǳǘƝƳ, ŀ ǘƻ ŘƝƪȅ ŀōǎŜƴŎƛ ȊǘǊłǘ Ǿ budiŎƝƳ ǾƛƴǳǘƝΣ ŎƻȌ ǇǌƛƴłǑƝ 

ǾȇƘƻŘȅ ƛ Řƻ ǘȊǾΦ ǘŜǇŜƭƴŞƘƻ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘǳ ǎǘǊƻƧŜΦ hŘǇŀŘł ǇǊƻōƭŞƳ ǎ ǌŜǑŜƴƝƳ ƻŘǾłŘŠƴƝ ǘŜǇƭŀ 

ƻŘ ǊƻǘƻǊǳΣ ȊǘǊłǘƻǾŞ ǘŜǇƭƻ ƧŜ ǘǌŜōŀ ƻŘǾłŘŠǘ ƧŜƴ ȊŜ ǎǘŀǘƻǊƻǾŞ őłǎǘƛ ǎ ǾƛƴǳǘƝƳ ŀ ŎŜƭƪƻǾŞ ƴłǊƻƪȅ 

na chlazeƴƝ Ƨǎƻǳ ƳŜƴǑƝΦ 5ŀƭǑƝ ǾȇƘƻŘƻǳ ta{a ƧŜΣ ȌŜ ƳŀƧƝ Ƴŀƭƻǳ ŜƭŜƪǘǊƻƳŜŎƘŀƴƛŎƪƻǳ őŀǎƻǾƻǳ 

ƪƻƴǎǘŀƴǘǳΣ ŎƻȌ ƧŜ ǇǌƝȊƴƛǾŞ Ȋ ƘƭŜŘƛǎƪŀ ŘȅƴŀƳƛƪȅ ǌƝȊŜƴƝΦ tǊƻǘƻ ǎŜ ǾŜ ǎǾŞ ǇǊłŎƛ ƻƳŜȊƝƳ ƧŜƴ ƴŀ ǘȅǘƻ 

stroje. 5łƭŜ ƧŜ ǾȇƘƻŘƻǳ ta{a ǾŜƭƪł ƳƻƳŜƴǘƻǾł ǇǌŜǘƝȌƛǘŜƭƴƻǎǘ. 

3. Konstrukce a p rincip  PMSM 

PMSM ƭȊŜ ƧŜǑǘŠ ŘŠƭƛǘ ƴŀ .[5/ όBrushless DC motor) a BLAC (Brushless AC motor). V ƭƛǘŜǊŀǘǳǌŜ 

ǎŜ ǾǑŀƪ ƻōǾȅƪƭŜ ǇǊƻ .[!/ ǳǎǘłƭƛƭŀ ȊƪǊŀǘƪŀ ƧŜƴ ta{a ŀ BLDC ǎŜ ǳǾłŘŠƧƝ ǎŀƳƻǎǘŀǘƴŠΦ  PMSM - BLAC 

όŘłƭŜ ƧŜƴ ta{aύ ƳŀƧƝ ǇƽƭƻǾŞ ƴłǎǘŀǾŎŜ ǾȅǊƻōŜƴȅ ǘŀƪΣ ŀōȅ Ǉǌƛ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝ ǊȅŎƘƭƻǎǘƛ ōȅƭƻ ŘƻǎŀȌŜƴƻ 

ƘŀǊƳƻƴƛŎƪŞ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ƛƴŘǳƪŎŜ ǇƻŘŞƭ ǾȊŘǳŎƘƻǾŞ ƳŜȊŜǊȅΣ őƝƳȌ ƧŜ ŘƻǎŀȌŜƴƻ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝƘƻ 

momentu (nepulzuje) pouze Ȋŀ ŎŜƴǳ ƳƝǊƴŠ ǎƴƝȌŜƴŞ ǾȇƪƻƴƻǾŞ Ƙǳǎǘƻǘȅ ƻǇǊƻǘƛ .[5/Φ 

3.1. Stator  
Stator PM{a ƧŜ ǇǊŀƪǘƛŎƪȅ ǎƘƻŘƴȇ ǎŜ ǎǘŀǘƻǊŜƳ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƴƝƘƻ ǎǘǊƻƧŜΦ {ǘŀǘƻǊ ƳƻǘƻǊǳ ōȇǾł 

ǘǾƻǌŜƴ ǎǾŀǌƻǾŀƴƻǳ ƪƻǎǘǊƻǳ ƴŜōƻ ƪƻǎǘǊƻǳ ƻŘǎǘǌƝƪƴǳǘƻǳ ȊŜ ǎƭƛǘƛƴȅ ƘƭƛƴƝƪǳΦ ± ǘŞǘƻ ƪƻǎǘǌŜ ƧŜ ǳǇŜǾƴŠƴ 
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όƴŀƭƛǎƻǾłƴύ ǎǘŀǘƻǊƻǾȇ ǎǾŀȊŜƪ ς paket s ǾƛƴǳǘƝƳΦ aŀƎƴŜǘƛŎƪȇ ƻōǾƻŘ ōȇǾł ƭƛǑǘŠƴȇ Ȋ izoǘǊƻǇƴƝŎƘ 

ƪǌŜƳƝƪƻǾȇŎƘ ǇƭŜŎƘǻΦ ±ƛƴǳǘƝ ōȇǾł ǘǊƻƧŦłȊƻǾŞΣ ȊŀǇƻƧŜƴŞ Řƻ ƘǾŠȊŘȅ ǎ ǇƻǎǳƴǳǘƝƳ ŦłȊƝ ƻ мнлϲΦ 

V őŜƭŜŎƘ ǾƛƴǳǘƝ ƳƻƘƻǳ ōȇǘ ǳƳƝǎǘŠƴŀ ǘŜǇƭƻǘƴƝ őƛŘƭŀΦ ±ȇǾƻŘȅ ǘŠŎƘǘƻ őƛŘŜƭΣ ǘŀƪ Ƨŀƪƻ ǾȇǾƻŘȅ 

ǎŀƳƻǘƴŞƘƻ ǎǘŀǘƻǊƻǾŞƘƻ ǾƛƴǳǘƝ, ōȇǾŀƧƝ vyvedeny ǎǘƝƴŠƴȇƳƛ ǾƻŘƛőƛΦ 

3.2. Rotor  
OŎŜƭƻǾȇ ǇǊǎǘŜƴŜŎΣ ƪǘŜǊȇ ōȇǾł ȊłƪƭŀŘŜƳ ǊƻǘƻǊǳ όǇƭƴƝ ǵƭƻƘǳ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞƘƻ ƻōǾƻŘǳΣ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎƪŞ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜ ŀ ǇǌƝǇŀŘƴŠ ƛ ŎƘƭŀȊŜƴƝύ, ƳǻȌŜ ōȇǘ ǳƳƝǎǘŠƴ ǳǾƴƛǘǌ ǎǘŀǘƻǊǳ ƴŜōƻ ǾƴŠΦ Pokud 

je rƻǘƻǊ ǾƴŠ, ƧŜ ǎƴŀȊǑƝ ŘƻŎƝƭƛǘ ǾŠǘǑƝƘƻ kroutiŎƝƘƻ momentu, ale Ȋŀ ŎŜƴǳ ƳƝǊƴŠ ƴƛȌǑƝŎƘ ƳŀȄƛƳłƭƴƝŎƘ 

ƻǘłőŜƪΣ ƪƻƳǇƭƛƪƻǾŀƴŠƧǑƝ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜ ŀ ƪƻƳǇƭƛƪƻǾŀƴŠƧǑƝƘƻ ŎƘƭŀȊŜƴƝ ǎǘŀǘƻǊǳΦ bŀ ƻŎŜƭƻǾŞƳ ǇǊǎǘŜƴŎƛ 

Ƨǎƻǳ ƭŜǇŜƴƝƳ ǇǌƛǇŜǾƴŠƴȅ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝ ƳŀƎƴŜǘȅΦ WŜƧƛŎƘ ǳǎǇƻǌłŘłƴƝ ƳǻȌŜ ōȇǘ Ǿ mnoha 

ǾŀǊƛŀƴǘłŎƘΦ aƻƘƻǳ ōȇǘ ǳƳƝǎǘŠƴȅ Ǿ ŘǊłȌƪłŎƘ, ǇƻŘ ǊǻȊƴȇƳƛ ǵƘƭȅ, ƴŜōƻ ƧŜƴ ǇǌƝƳƻ ƴŀ ǇƻǾǊchu. 

±ȊƘƭŜŘŜƳ ƪŜ ȊƴŀőƴȇƳ ƻŘǎǘǌŜŘƛǾȇƳ ǎƛƭłƳ Ǉǌƛ ƳŀȄƛƳłƭƴƝŎƘ ƻǘłőƪłŎƘ ǊƻǘƻǊǳ Ƨǎƻǳ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝ 

ƳŀƎƴŜǘȅ ƧŜǑǘŠ ōŀƴŘłȌƻǾłƴȅ ǘȊǾΦ wŜǎ-i-ƎƭŀǎŜƳΣ ƪǘŜǊȇ ƧŜ ƻ ǎƝƭŜ ƴŠƪƻƭƛƪŀ ŘŜǎŜǘƛƴ Ƴm. Jde 

o ǇǊŀƳŜƴȅ ǎƪŜƭƴȇŎƘ ǾƭłƪŜƴΣ ƪǘŜǊȇƳƛ Ƨǎƻǳ ƳŀƎƴŜǘȅ ǎǘŀȌŜƴȅΦ {ƪŜƭƴł Ǿƭłƪƴŀ ǎŜ ƴŀ ǊƻǘƻǊǳ ŘłƭŜ 

ƛƳǇǊŜƎƴǳƧƝ ŜǇƻȄƛŘƻǾƻǳ ƴŜōƻ ǇƻƭȅǳǊŜǘŀƴƻǾƻǳ ǇǊȅǎƪȅǌƛŎƝΣ őƝƳȌ Ǉƻ ǾȅǘǾǊȊŜƴƝ ǾȊƴƛƪƴŜ ƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝ 

ƳŀǘŜǊƛłƭ ǎ ǾȇōƻǊƴȇƳƛ ƳŜŎƘŀƴƛŎƪȇƳƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅΦ aŀƎƴŜǘƛŎƪł ƛƴŘǳƪŎŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝŎƘ ƳŀƎƴŜǘǻ 

ōȇǾł ƻƪƻƭƻ м ¢ ŀ ǾŜ ǾŠǘǑƛƴŠ ǇǌƝǇŀŘǻ ōȇǾŀƧƝ tyto ze slitiny Sm-Co nebo Nd-Fe-B. 

3.3. 0ÅÒÍÁÎÅÎÔÎþ ÍÁÇÎÅÔÙ 
tŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝ ƳŀƎƴŜǘȅ Ƨǎƻǳ ǾȅǊłōŠƴȅ ȊŜ ǎǇŜŎƛłƭƴƝŎƘ ǎƭƛǘƛƴ ƻōǎŀƘǳƧƝŎƝŎƘ ǾȊłŎƴŞ ȊŜƳƛƴȅΣ ƴƛƪƭΣ 

kobalt, sǘǊƻƴŎƛǳƳΣ ōłǊƛǳƳ ŀǘŘΦ ±ȊƴƛƪŀƧƝ ǘŀƪ ǊǻȊƴŞ ǘȅǇȅ ƳŀƎƴŜǘǻΣ ŀǾǑŀƪ ƴŜƧǾƝŎŜ ǊƻȊǑƝǌŜƴȇƳ ǘȅǇŜƳ 

ǇǊƻ ǇƻǳȌƛǘƝ Ǿ synŎƘǊƻƴƴƝŎƘ ǎǘǊƻƧƝŎƘ Ƨǎƻǳ ƳŀƎƴŜǘȅ ǘȅǇǳ bŘ.CŜΦ ¢ȅǘƻ ƳŀƎƴŜǘȅ ƳŀƧƝ Ǿȅǎƻƪƻǳ 

ƘƻŘƴƻǘǳ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ƛƴŘǳƪŎŜΦ wƻȊƘƻŘǳƧƝŎƝ ƪǊƛǘŞǊƛǳƳ ǇǊƻ ǇƻǳȌƛǘƝ ƪƻƴƪǊŞǘƴƝƘƻ ǘȅǇǳ ƧŜ ǘŀƪŞ 

ǇǊŀŎƻǾƴƝ ǘŜǇƭƻǘŀΣ ƪǘŜǊł ȊłǾƛǎƝ na CurieovŠ ǘŜǇƭƻǘŠ ƪƻƴƪǊŞǘƴƝ ǎƭƛǘƛƴȅΦ tǌŜƪǊƻőƝ-li se Curieova 

teploǘŀΣ ŘƻƧŘŜ ƪŜ ȊǘǊłǘŠ ŦŜǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇŎƘ ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƝΦ ±ȅōǊŀƴŞ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇƻǳȌƝǾŀƴȇŎƘ ƳŀƎƴŜǘǻ 

jsou v ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǘŀōǳƭŎŜ őΦ м: 

 

Tabulka őΦ 1Υ ½łƪƭŀŘƴƝ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝŎƘ ƳŀƎƴŜǘǻ 

aŀǘŜǊƛłƭRemanence YƻŜǊŎƛǘƛǾƴƝ ǎƝƭŀ9ƴŜǊƎŜǘƛŎƪȇ ǎƻǳőƛƴtǊŀŎƻǾƴƝ ǘŜǇƭƻǘŀ

Br [T] Hk [kA/m] (BH)max [kJ/m3] tprac ώϲ/ϐ

!ƴƛȊƻǘǊƻǇƴƝ ŦŜǊƛǘ0,395 190,99 27,06 400

{ƛƴǘǊƻǾŀƴŞ !ƭπbƛπ/ƻ1,090 49,34 31,04 540

[ƛǘŞ !ƭπbƛπ/ƻ0,820 131,31 42,19 540

Sm-Co 20 (1,5) 0,900 636,64 159,20 260

Sm-Co 28 (2,17) 1,050 756,01 222,88 350

Nd-Fe-B (N45) 1,350 859,46 358,20 80

Nd-Fe-B (33UH) 1,150 851,50 262,68 180
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4. 6ÅËÔÏÒÏÖï ĠþÚÅÎþ 

ta{a ƳƻǘƻǊȅ ŦǳƴƎǳƧƝ ǑǇŀǘƴŠ ǎ ƻǘŜǾǌŜƴƻǳ ǎƳȅőƪƻǳ ǎƪŀƭłǊƴƝƘƻ ǌƝȊŜƴƝ ¦κŦΣ ǇǊƻǘƻȌŜ ƴŜŜȄƛǎǘǳƧŜ 

ȌłŘƴŞ ǊƻǘƻǊƻǾŞ ǾƛƴǳǘƝΣ ƪǘŜǊŞ ōȅ ǘƭǳƳƛƭƻ ǇǌŜŎƘƻŘƻǾŞ ƧŜǾȅΦ tǊƻǘƻ ǎŜ ǇǊƻ ǌƝȊŜƴƝ ta{a ǾȇƘǊŀŘƴŠ 

ǇƻǳȌƝǾł ǾŜƪǘƻǊƻǾŞ ǌƝȊŜƴƝ. V ŀƴƎƭƛŎƪȅ ǇǎŀƴŞ ƭƛǘŜǊŀǘǳǌŜ ǎŜ ǾŜƪǘƻǊƻǾŞ ǌƝȊŜƴƝ ƴŀȊȇǾł  

Field-oriented Control (FOC) nebo jen Vector Control (VC). tǌƛ ǾŜƪǘƻǊƻǾŞƳ ǌƝȊŜƴƝ PMSM je snaha 

ǇǌƛōƭƝȌƛǘ ǎŜ ǌƝȊŜƴƝ ǎǘŜƧƴƻǎƳŠǊƴŞƘƻ, ŎƛȊŜ ōǳȊŜƴŞƘƻ ƳƻǘƻǊǳΣ ƪŘŜ ƧŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ǇƻƭŜ ǎǘŀǘƻǊǳ 

ŀ ǊƻǘƻǊǳ ǾȊłƧŜƳƴŠ ƪƻƭƳŞ όŘƝƪȅ ƪƻƳǳǘłǘƻǊǳύΦ WŜ ǘŜŘȅ ǘǌŜōŀ ǊƻȊƭƻȌƛǘ ǇǊƻǎǘƻǊƻǾȇ ǾŜƪǘƻǊ ǎǘŀǘƻǊƻǾȇŎƘ 

ǇǊƻǳŘǻ ƳƻǘƻǊǳ ƴŀ ŘǾŠ ǾȊłƧŜƳƴŠ ƪƻƭƳŞ ǎƭƻȌƪȅ Ὥ a Ὥ [A]. Proud v ƻǎŜ Ř ƧŜ ǘƻƪƻǘǾƻǊƴȇΣ ǇǊƻǘƻȌŜ 

ƻǾƭƛǾƶǳƧŜ ǎǇǌŀȌŜƴȇ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇ ǘƻƪ ƳƻǘƻǊǳ ˕Φ ¢Ŝƴǘƻ ǘƻƪ ƧŜ Ȋŀ ƴƻǊƳłƭƴƝŎƘ ǇǊƻǾƻȊƴƝŎƘ ǇƻŘƳƝƴŜƪΣ 

ƪŘȅ ta{a ƴŜƻŘōǳȊǳƧŜƳŜ όƪǾǻƭƛ ǘȊǾΦ ƴŀŘǎȅƴŎƘǊƻƴƴƝƳ ƻǘłőƪłƳύΣ ȊŀƧƛǑǘŠƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝƳƛ 

magnety. Proto tedy proud v ose d regulujeme na nulovou hodnotu. Proud v ose q je 

ƳƻƳŜƴǘƻǘǾƻǊƴȇΦ tǌŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ǇǊƻǳŘ ƪƻǘǾȅ ǳ ŎƛȊŜ ōǳȊŜƴŞƘƻ 5/ ǎǘǊƻƧŜΦ ¦ ta{a ƧŜ ƳƻƳŜƴǘ ǎǘǊƻƧŜ 

ǇǌƝƳƻ ǵƳŠǊƴȇ ǇǊƻǳŘǳ Ὥ. aƻƳŜƴǘƻǘǾƻǊƴł ǎƭƻȌƪŀ ǇǊƻǳŘǳ ǎŜ ǊŜƎǳƭǳƧŜ ƻŘŘŠƭŜƴŠ, ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ 

ǇƻȌŀŘŀǾƪǻ ƻǘłőƪƻǾŞƘƻ ǊŜƎǳƭłǘƻǊǳΣ ƪǘŜǊȇ ǇƻǊƻǾƴłǾł ȌłŘŀƴŞ ŀ ǎƪǳǘŜőƴŞ ƻǘłőƪȅΦ YǊƻƳŠ ƻǘłőŜƪ ƧŜ 

ƴǳǘƴŞ Ȋƴłǘ ƛ ǵƘŜƭ ƴŀǘƻőŜƴƝ ǊƻǘƻǊǳ ǇǊƻ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ ǎȅǎǘŞƳǻΦ .ƭƻƪƻǾŞ ǎŎƘŞƳŀ ǾŜƪǘƻǊƻǾŞƘƻ ǌƝȊŜƴƝ 

ƧŜ ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳ őΦ м. 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 1Υ {ŎƘŞƳŀ ǾŜƪǘƻǊƻǾŞƘƻ ǌƝȊŜƴƝ 

4.1. Regulace 
{ƻǳőłǎǘƝ ǾŜƪǘƻǊƻǾŞƘƻ ǌƝȊŜƴƝ ƧŜ ǊŜƎǳƭŀŎŜ ǇǊƻǳŘǻ ŀ ǊŜƎǳƭŀŎŜ ƻǘłőŜƪΦ wŜƎǳƭŀŎŜ Ƨǎƻǳ ȊŀǇƻƧŜƴȅ 

ǾŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴƝ ǳȊŀǾǌŜƴŞ ǎƳȅőŎŜΦ /ƝƭŜƳ ǊŜƎǳƭŀŎŜ ƧŜ ƴŀ ǾȇǎǘǳǇǳ y ȊƝǎƪŀǘ ǎǘŜƧƴƻǳ ƘƻŘƴƻǘǳΣ Ƨŀƪƻ ƧŜ 

ƘƻŘƴƻǘŀ ǇƻȌŀŘƻǾŀƴŞ ǾŜƭƛőƛƴȅ wΦ wŜƎǳƭŀőƴƝ ƻŘŎƘȅƭƪŀ όŎƘȅōŀύ e ƧŜ ǊƻȊŘƝƭ ƳŜȊƛ ȌłŘŀƴƻǳ ǾŜƭƛőƛƴƻǳ 

w ŀ ǎƪǳǘŜőƴƻǳ ǾŜƭƛőƛƴƻǳ yΦ wŜƎǳƭŀőƴƝ ƻŘŎƘȅƭƪŀ e ǾǎǘǳǇǳƧŜ Řƻ ǎŀƳƻǘƴŞƘƻ ǊŜƎǳƭłǘƻǊǳΣ ƪǘŜǊȇ Ƴł 

ǳǊőƛǘȇ ǇǌŜƴƻǎ GR (s). wŜƎǳƭłǘƻǊȅ ƧǎŜƳ ǇƻǳȌƛƭ ǘȅǇǳ tLΣ ŀƪőƴƝ ǾŜƭƛőƛƴŀ uΣ ƪǘŜǊł ƧŜ ǾȇǎǘǳǇŜƳ ǊŜƎǳƭłǘƻǊǳ 

ǎŜ ǎƴŀȌƝ ǳǾŞǎǘ ǎƻǳǎǘŀǾǳ Řƻ ǇƻȌŀŘƻǾŀƴŞƘƻ ǎǘŀǾǳΦ ¢ŀǘƻ ǾŜƭƛőƛƴŀ ƧŜ ƻƳŜȊƻǾłƴŀ ƳƛƴƛƳŜƳ 

a maximem (mez saturace). Pokud by se tato hodnota neomezovala, mohlo by ŘƻƧƝǘΣ Ǉǌƛ ǎƪƻƪƻǾŞ 

ȊƳŠƴŠ ǇƻȌŀŘƻǾŀƴŞ ǾŜƭƛőƛƴȅΣ ƪ ǇǌŜǘƝȌŜƴƝ ƳŠƴƛőŜ ƴŜōƻ ǾƛƴǳǘƝ ta{aΦ {ǳōǎȅǎǘŞƳ ǊŜƎǳƭłǘƻǊǳ ƧŜ 

ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳ őΦ н. 
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hōǊłȊŜƪ őΦ 2Υ /ŜƭƪƻǾȇ ƳƻŘŜƭ ta{a όa!¢[!.κ{La¦[LbYύ 

5. 4ÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÅ ÓÏÕĠÁÄÎÉÃÏÖĻÃÈ ÓÙÓÔïÍĳ 

±ŜƪǘƻǊƻǾŞ ǌƝȊŜƴƝ ǇǊŀŎǳƧŜ Ǿ d, q ǎȅǎǘŞƳǳΦ ¢Ŝƴǘƻ ǎȅǎǘŞƳ ƧŜ ǾȇƘƻŘƴȇ protoΣ ȌŜ Ƨǎƻǳ ƴŀ ǎŜōŜ 

ǎƭƻȌƪȅ ƪƻƭƳŞΣ ŘƝƪȅ őŜƳǳȌ ƧŜ ǾȊłƧŜƳƴł ƛƴŘǳƪőƴƻǎǘ ƳŜȊƛ ǾƛƴǳǘƝƳƛ ƴǳƭƻǾłΦ ¢ŀƪŞ ǎǘŀǘƻǊƻǾȇ ǇǊƻǳŘ 

ŀ ƴŀǇŠǘƝ ǎŜ ƻǘłőƝ ǎȅƴŎƘǊƻƴƴŠ ǎ d, q ǎȅǎǘŞƳŜƳ, ŀ ƧŜǾƝ ǎŜ ǘŀƪ ǘȅǘƻ ǾŜƭƛőƛƴy Ƨŀƪƻ ǎǘŜƧƴƻǎƳŠǊƴŞΣ őŜƘƻȌ 

ǎŜ ǾȅǳȌƝǾł ǇǊłǾŠ ǳ ǾŜƪǘƻǊƻǾŞƘƻ ǌƝȊŜƴƝΦ bŜƧŘǌƝǾŜ ƧŜ ƴǳǘƴŞ ǇǌŜǾŞǎǘ ǎȅǎǘŞƳ a, b, cΣ ƪǘŜǊȇ ƧŜ ǎǇǌŀȌŜƴ 

ǎŜ ǎǘŀǘƻǊŜƳΣ Řƻ ǎȅǎǘŞƳǳ ʰΣ ʲ ǇƻƳƻŎƝ ǘȊǾΦ /ƭŀǊƪƻǾŞ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜΦ {ȅǎǘŞƳ ʰΣ ʲ ƧŜ ǘŀƪŞ ǎǇǌŀȌŜƴ 

se statorem. Teprve v ŘŀƭǑƝƳ ƪǊƻƪǳ ǇǊƻǾŜŘŜƳŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛ ǎȅǎǘŞƳǳ ʰΣ ʲ do sȅǎǘŞƳǳ d, qΣ ƪǘŜǊȇ 

ƧŜ ƧƛȌ ǎǇǌŀȌŜƴ ǎ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇƳ ǇƻƭŜƳΣ Ǿǻőƛ ǎǘŀǘƻǊǳ ǎŜ ǘŜŘȅ ƻǘłőƝ ǎȅƴŎƘǊƻƴƴƝƳƛ ƻǘłőƪŀƳƛΦ ¢ŀǘƻ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ ǎŜ ƴŀȊȇǾł tŀǊƪƻǾŀΦ 

5.1. Clarkovï transformace  
Rovnice pro proudy: 

Ὥ Ὥ (1) 

Ὥ
ρ

Ѝσ
Ὥ Ὥ  (2) 

V programu MATLAB/SIMULINK ClarkovŞ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ ǾȅǇŀŘł ŘƭŜ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƘƻ ƻōǊłȊƪǳ 

őΦ о. 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 3Υ /ƭŀǊƪƻǾŞ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ όa!¢[!.κ{La¦[LbYύ 
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tǊƻ ȊǇŠǘƴƻǳ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛ /ƭŀǊƪƻǾŞ ǇƭŀǘƝΥ 

Ὥ Ὥ (3) 

Ὥ
ρ

ς
Ὥ

Ѝσ

ς
Ὥ (4) 

Ὥ
ρ

ς
Ὥ

Ѝσ

ς
Ὥ (5) 

V programu MATLAB/{La¦[LbY ȊǇŠǘƴł /ƭŀǊƪƻǾŞ transformace ǾȅǇŀŘł ŘƭŜ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƘƻ 

ƻōǊłȊƪǳ őΦ п. 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 4Υ ½ǇŠǘƴł ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ /ƭŀǊƪƻǾŞ όa!¢[!.κ{La¦[LbYύ 

5.2. Parkova transformace  
Rovnice pro proudy: 

Ὥ Ὥὧέί•ὭίὭὲ• (6) 

Ὥ ὭίὭὲ•Ὥὧέί• (7) 

V programu MATLAB/{La¦[LbY tŀǊƪƻǾŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ ǾȅǇŀŘł ŘƭŜ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƘƻ ƻōǊłȊƪǳ 

őΦ р. 
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hōǊłȊŜƪ őΦ 5: Parkova transformace (MATLAB/SIMULINK) 

tǊƻ ȊǇŠǘƴƻǳ tŀǊƪƻǾǳ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛ ǇƭŀǘƝΥ 

Ὥ Ὥὧέί•ὭίὭὲ• (8) 

Ὥ ὭίὭὲ•Ὥὧέί• (9) 

V programu MATLAB/SIMULINK zǇŠǘƴł tŀǊƪƻǾŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ ǾȅǇŀŘł ŘƭŜ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƘƻ 

ƻōǊłȊƪǳ őΦ с. 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 6Υ ½ǇŠǘƴł tŀǊƪƻǾŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ όa!¢[!.κ{La¦[LbYύ 
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6. -ÁÔÅÍÁÔÉÃËĻ ÍÏÄÅÌ ÅÌÅËÔÒÉÃËïÈÏ ÔÏéÉÖïÈÏ ÓÔÒÏÊÅ 

ta{a ƧŜ ǇƻǇǎłƴ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎƪȇƳƛ ǊƻǾƴƛŎŜƳƛΣ ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ ƪǘŜǊȇŎƘ ƧŜ ǎŜǎǘǊƻƧŜƴ ƳƻŘŜƭ 

v programu MATLAB ς SIMULINK. wƻǾƴƛŎŜΣ ƪǘŜǊȇƳƛ ƧŜ ǎǘǊƻƧ ǇƻǇǎłƴ, ǊŜǎǇŜƪǘǳƧƝ ƧŜƘƻ ƳŜŎƘŀƴƛŎƪŞ 

ŀ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪŞ ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƛΣ ŀǾǑŀƪ ǊƻǾƴƛŎŜ Ƨǎƻǳ Řƻ ƧƛǎǘŞ ƳƝǊȅ ȊƧŜŘƴƻŘǳǑŜƴȅΦ hǇǊƻǘƛ ǊŜłƭƴŞƳǳ ǎǘǊƻƧƛ Ƨǎƻǳ 

ǘŀƪ ƧŜƘƻ ƳƻŘŜƭƻǾŀƴŞ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ Ȋŀ ǳǊőƛǘȇŎƘ ǇƻŘƳƝƴŜƪ ƳƝǊƴŠ ƻŘƭƛǑƴŞΦ tƻƪǳŘ ǾǑŀƪ ƳłƳŜ ǾŜǑƪŜǊł 

ȊƧŜŘƴƻŘǳǑŜƴƝ ƴŀ ǇŀƳŠǘƛ, lze tyto odchylky s ǵǎǇŠŎƘŜƳ ȊŀƴŜŘōŀǘΦ 

błǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ȊƧŜŘƴƻŘǳǑŜƴƝ ŀ ǇǌŜŘǇƻƪƭŀŘȅ: 

1) aƻǘƻǊ ƧŜ ƴŀǇłƧŜƴ ǎƻǳƳŠǊƴȇƳΣ ƘŀǊƳƻƴƛŎƪȇƳ ƴŀǇŠǘƝƳΦ 

2) 2ƛƴƴȇ ƻŘǇƻǊ ŀ ƛƴŘǳƪőƴƻǎǘ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ ŦłȊƻǾȇŎƘ ǾƛƴǳǘƝ Ƨǎƻǳ ǎƘƻŘƴŞΣ ƴŜƳŠƴƝ ǎŜ 

s teplotou, ani s ŦǊŜƪǾŜƴŎƝΦ 

3) ±ƛƴǳǘƝ Ƨǎƻǳ ǊƻȊƭƻȌŜƴŀ ǎȅƳŜǘǊƛŎƪȅ Ǿ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞƳ ƻōǾƻŘǳΦ 

4) bŜŜȄƛǎǘǳƧƝ ƳŜȊƛȊłǾƛǘƻǾŞ ƪŀǇŀŎƛǘƴƝ ǾŀȊōȅ ǾŜ ǾƛƴǳǘƝΦ 

5) bŜŜȄƛǎǘǳƧƝ ƪŀǇŀŎƛǘƴƝ ǾŀȊōȅ ƳŜȊƛ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇƳƛ ǾƛƴǳǘƝƳƛΣ ŀƴƛ ƳŜȊƛ ǾiƴǳǘƝƳƛ  

a kostrou. 

6) ½ǘǊłǘȅ Ǿ ȌŜƭŜȊŜ Ƨǎƻǳ ȊŀƴŜŘōŀǘŜƭƴŞΦ 

7) wƻȊƭƻȌŜƴƝ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ƛƴŘǳƪŎŜ ǾŜ ǾȊŘǳŎƘƻǾŞ ƳŜȊŜǌŜ ƧŜ ƘŀǊƳƻƴƛŎƪŞ (nŜǳǾŀȌǳƧŜ 

ǎŜ ǾƭƛǾ ŘǊłȌƪƻǾłƴƝ ǎǘŀǘƻǊƻǾŞƘƻ ǇŀƪŜǘǳ ƴŀ ǊƻȊƭƻȌŜƴƝ ƛƴǘŜƴȊƛǘȅ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞƘƻ ǇƻƭŜύΦ 

8) Vzhledem k ǘƻƳǳΣ ȌŜ ōǳȊŜƴƝ ƧŜ ǌŜǑŜƴƻ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝƳƛ ƳŀƎƴŜǘȅΣ ƴŜǇǌŜŘǇƻƪƭłŘł 

ǎŜ ǇǌƝǘƻƳƴƻǎǘ ǘƭǳƳƝŎƝƘƻ ŀƴƛ ǊƻȊōŠƘƻǾŞƘƻ ǾƛƴǳǘƝ όȊŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘƴƝŎƘ ǇǊƻǾƻȊƴƝŎƘ 

ǇƻŘƳƝƴŜƪ ƧŜ ǊƻǘƻǊ ǾȌŘȅ Ǿ synchronizmu s ǘƻőƛǾȇƳ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇƳ ǇƻƭŜƳ statoru),   

a ani ƴŜƧǎƻǳ ǳǾŀȌƻǾłƴȅ ǘƭǳƳƝŎƝ ǵőƛƴƪȅ ǊƻǘƻǊǳΦ 

9) tŀǊŀƳŜǘǊȅ ƳƻǘƻǊǳ Ƨǎƻǳ őŀǎƻǾŠ ƛ ǘŜǇƭƻǘƴŠ ƴŜȊłǾƛǎƭŞΦ 

 

6.1. Parametry motoru  
V ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǘŀōǳƭŎŜ őΦ н Ƨǎƻǳ ǳǾŜŘŜƴȅ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎƛƳǳƭƻǾŀƴŞƘƻ ta{aΣ ƴŀ ƪǘŜǊŞƳ ƧŜ 

ƻǾŠǌŜƴŀ ǎǇǊłǾƴł ŦǳƴƪŎŜ ŎŜƭŞƘƻ ƳƻŘŜƭǳ ŜƭŜƪǘǊƻƳobilu, ŀ ƪǘŜǊȇ ōȅƭ ǾȅōǊłƴ tak, aby vyhovoval 

ǇƻȌŀŘŀǾƪǻƳ ƳƻŘŜƭƻǾŀƴŞƘƻ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳΦ 
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Tabulka őΦ 2Υ tŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎƛƳǳƭƻǾŀƴŞƘƻ ǎǘǊƻƧŜ ta{a 

6.2. -ÏÄÅÌÏÖÜÎþ 
V programu MATLAB ς SIMULINK ǎŜ ǾȅǘǾƻǌƝ ƳƻŘŜƭ ta{a ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ ƴŀǇŠǙƻǾȇŎƘ ǊƻǾƴƛŎ  

ŀ ǎǇǌŀȌŜƴȇŎƘ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇŎƘ ǘƻƪǻ Ǿ d, q ǎȅǎǘŞƳǳ, ŀ ǘŀƪŞ ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ ǇƻƘȅōƻǾŞ ǊƻǾƴƛŎŜΦ ±ǎǘǳǇƴƝƳƛ 

ǇǊƻƳŠƴƴȇƳƛ ōǳŘŜ ǎǘǌƝŘŀǾŞ ƴŀǇłƧŜŎƝ ƴŀǇŠǘƝ ŀ ǇƻȌŀŘƻǾŀƴȇ ȊłǘŠȌƴȇ ƳƻƳŜƴǘΦ ±ȇǎǘǳǇŜƳ Ǉŀƪ 

ōǳŘƻǳ ǇǊƻǳŘȅ ŀ ƻǘłőƪȅ ǊƻǘƻǊǳ [8]. 

6.2.1. 2ÏÖÎÉÃÅ ÐÒÏ ÎÁÐñÔþ Ö d, q ÓÙÓÔïÍÕ 

tǊƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǎǘŀǘƻǊƻǾŞƳ ǾƛƴǳǘƝ Ǿ d, q ǎȅǎǘŞƳǳ ǇƭŀǘƝ: 

ό ὙὭ
Ὠ

Ὠὸ
  

 
(10) 

ό ὙὭ
Ὠ

Ὠὸ
  

 
(11) 

kde ό  a ό ώ±ϐ Ƨǎƻǳ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƻǾŀƴł ǾǎǘǳǇƴƝ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǎǘŀǘƻǊǳΣ Ὥ a Ὥ  ώ!ϐ Ƨǎƻǳ ǎǘŀǘƻǊƻǾŞ 

proudy v ǎƻǳǌŀŘƴŞƳ ǎȅǎǘŞƳǳ, d, q,    a   ώ²ōϐ Ƨǎƻǳ ǎǇǌŀȌŜƴŞ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ǘƻƪȅ Ǿ d, q ǎȅǎǘŞƳǳ, 

  [rad/ǎϐ ƧŜ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪł ǵƘƭƻǾł ǊȅŎƘƭƻǎǘ ŀ Ὑ ώʍϐ ƧŜ őƛƴƴȇ ƻŘǇƻǊ ǎǘŀǘƻǊƻǾŞƘƻ ǾƛƴǳǘƝΦ 

6.2.2. 3ÐĠÁĿÅÎï ÍÁÇÎÅÔÉÃËï ÔÏËÙ Ö d, q ÓÙÓÔïÍÕ 

Pro ǎǇǌŀȌŜƴŞ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞ ǘƻƪȅ Ǿ d, q ǎȅǎǘŞƳǳ ǇƭŀǘƝ: 

 ὒὭ   
 

(12) 

WƳŜƴƻǾƛǘȇ Ǿȇƪƻƴ P [kW] 50

¢ǊǾŀƭȇ ƳƻƳŜƴǘ όǘŜǇƭƻǘŀ ǾƛƴǳǘƝ млл ϲ/ύMмлл ϲ/ [Nm] 80

aŀȄƛƳłƭƴƝ ƳƻƳŜƴǘMmax [Nm] 400

tƻőŜǘ ǇƽƭǇłǊǻ 2p [-] 4

aƻƳŜƴǘ ǎŜǘǊǾŀőƴƻǎǘƛ ǊƻǘƻǊǳJrot [kg*m2] 0.0386

9ƭŜƪǘǊƛŎƪȇ ƻŘǇƻǊ όǘŜǇƭƻǘŀ ǾƛƴǳǘƝ млл ϲ/ύRмлл ϲ/ ώʍϐ 0.05

LƴŘǳƪőƴƻǎǘ Ǿ ƻǎŜ ŘLd [mH] 1.92

LƴŘǳƪőƴƻǎǘ Ǿ ƻǎŜ ǉLq [mH] 5

aŀƎƴŜǘƛŎƪȇ ǘƻƪ ƳŀƎƴŜǘǻm̞ [Wb] 0.8

aŀǘŜǊƛłƭ ta [-] [-] NdFeB

±ȊŘǳŎƘƻǾł ƳŜȊŜǊŀ l [mm] 0.73

¢ǊǾŀƭȇ ǇǊƻǳŘ όǘŜǇƭƻǘŀ ǾƛƴǳǘƝ млл ϲ/ύIмлл ϲ/ [A] 45

aŀȄƛƳłƭƴƝ ŘƻǇƻǊǳőŜƴŞ ƻǘłőƪȅnmax [ot*min -1] 6000

WƳŜƴƻǾƛǘŞ ƴŀǇŠǘƝUn [V] 400

PMSM
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 ὒὭ 

 
(13) 

kde ὒ a ὒ ώIϐ Ƨǎƻǳ ǇǌƝőƴł ŀ ǇƻŘŞƭƴł ƛƴŘǳƪőƴƻǎǘΣ   ώ²ōϐ ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ǎǇǌŀȌŜƴȇ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇ 

ǘƻƪ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝŎƘ ƳŀƎƴŜǘǻ ƴŀ ǊƻǘƻǊǳΦ 

tŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝ ƳŀƎƴŜǘȅ Ƨǎƻǳ Ǿ ose d, k ose q Ƨǎƻǳ ƪƻƭƳƻΣ ǇǊƻǘƻ ǎŜ ƴŜǳǇƭŀǘƶǳƧŜ ǎǇǌŀȌŜƴȇ 

ƳŀƎƴŜǘƛŎƪȇ ǘƻƪ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘƴƝŎƘ ƳŀƎƴŜǘǻ Ǿ ǊƻǾƴƛŎƛ őΦ моΦ 

6.2.3. 6ÚÔÁÈ ÅÌÅËÔÒÉÃËï Á ÍÅÃÈÁÎÉÃËï ĭÈÌÏÖï ÒÙÃÈÌÏÓÔÉ 

tǊƻ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪƻǳ ǵƘƭƻǾƻǳ ǊȅŎƘƭƻǎǘ ǇƭŀǘƝ: 

 ὴ  

 
(14) 

kde ὴ [-ϐ ƧŜ ǇƻőŜǘ ǇƽƭǇłǊǻ ŀ   [rad/s] je ƳŜŎƘŀƴƛŎƪł ǵƘƭƻǾł ǊȅŎƘƭƻǎǘ. 

6.2.4. 0ÏÈÙÂÏÖÜ ÒÏÖÎÉÃÅ Ö d, q ÓÙÓÔïÍÕ 

tǊƻ ƳƻƳŜƴǘ ƳƻǘƻǊǳ ƭȊŜ ǇǎłǘΥ 

ά ὴ
σ

ς
Ὥ Ὥ ὐ

Ὠ

Ὠὸ
ά  

 
(15) 

kde ὐ [kg*m2ϐ ƧŜ ƳƻƳŜƴǘ ǎŜǘǊǾŀőƴƻǎǘƛ ǊƻǘƻǊǳ ŀ ά  ώbƳϐ ƧŜ ȊłǘŠȌƴȇ ƳƻƳŜƴǘΦ 

6.2.5. 6ĻÐÏéÅÔ ÐÒÏÕÄĳ 0-3- 

tǊƻǳŘȅ ta{a ǎŜ ǾȅǇƻőƝǘłǾŀƧƝ Ǿ ǎǳōǎȅǎǘŞƳǳ aƻǘƻǊ ς ǇǊƻǳŘΣ ƪǘŜǊȇ ƧŜ ȊƻōǊŀȊŜƴ  

ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳ őΦ тΣ ǾȇǇƻőŜǘ ǎŜ ǇǊƻǾłŘƝ ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ ƴŀǇŠǙƻǾȇŎƘ ǊƻǾƴƛŎ (10) a (11). 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 7Υ ±ȇǇƻőŜǘ ǇǊƻǳŘǻ όa!¢[!.κ{La¦[LbYύ 

6.2.6. 6ĻÐÏéÅÔ ÍÏÍÅÎÔÕ Á ÏÔÜéÅË 0-3- 

tǊƻ ǾȇǇƻőŜǘ ȊłǘŠȌƴŞƘƻ momentu PMSM ƧŜ ǾȅǳȌƛǘŀ ǇƻƘȅōƻǾł ǊƻǾƴƛŎŜ őΦ мс, pro ǾȇǇƻőŜǘ 

mechanickŞ ŀ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪŞ ǵƘƭƻǾŞ ǊȅŎƘƭƻǎǘ ƧŜ ǾȅǳȌƛǘŀ ǊƻǾƴƛŎŜ (15). ±ȇǇƻőŜǘ ǎŜ ǇǊƻǾłŘƝ Ǿ ǎǳōǎȅǎǘŞƳǳ 

Motor ς ƳƻƳŜƴǘΣ ƪǘŜǊȇ ƧŜ ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳ őΦ у. 
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hōǊłȊek őΦ 8Υ ±ȇǇƻőŜǘ ƳƻƳŜƴǘǳ ŀ ƻǘłőŜƪ όa!¢[!.κ{La¦[LbYύ 

6.2.7. #ÅÌËÏÖĻ ÍÏÄÅÌ 0-3- 

/ŜƭƪƻǾȇ ƳƻŘŜƭ ta{a ƧŜ Ǿ ǎǳōǎȅǎǘŞƳǳ ta{aΣ ƪǘŜǊȇ ƧŜ ȊƻōǊŀȊŜƴ ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳΦ 

V ǘƻƳǘƻ ǎǳōǎȅǎǘŞƳǳ ǎŜ ǾǎǘǳǇƴƝ ƴŀǇłƧŜŎƝ ƴŀǇŠǘƝ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳǳƧŜ Řƻ d, q ǎȅǎǘŞƳǳΣ ƪŘŜ se ǎǇƻőƝǘŀƧƝ 

ǇǊƻǳŘȅΣ ǾƴƛǘǌƴƝ ƳƻƳŜƴǘ ta{a ŀ ƻǘłőƪȅΦ Proudy jsou ȊǇŠǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳƻǾłƴȅ Řƻ ǎȅǎǘŞƳǳ a, b, c. 

V ǘƻƳǘƻ ǎǳōǎȅǎǘŞƳǳ ǎŜ ǘŞȌ ǇƻǊƻǾƴłǾł ǇǌƝƪƻƴ ǎ ǾȇƪƻƴŜƳ ta{a ŀ ƧŜ ƳƻȌƴŞ ǳǊőƻǾŀǘ ƧŜƘƻ ǵőƛƴƴƻǎǘ 

v ǇǊǻōŠƘǳ ƧŜƘƻ ǇǊƻǾƻȊǳΦ ±ƛȊ ƻōǊłȊŜƪ őΦ фΦ 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 9Υ /ŜƭƪƻǾȇ ƳƻŘŜƭ ta{a όa!¢[!.κ{La¦[LbYύ 

6.2.8. -ÏÄÅÌ ÖÅËÔÏÒÏÖïÈÏ ĠþÚÅÎþ 

V ǎǳōǎȅǎǘŞƳǳ αPMSM + Vektor. rizeniά ƧŜ ta{aΣ ƪǘŜǊȇ ƧŜ ǾŜƪǘƻǊƻǾŠ ǌƝȊŜƴΦ tǊƻǳŘȅ ǘŜƪƻǳŎƝ 

Řƻ ta{a ǎŜ ǇǌŜǾŜŘƻǳ ȊŜ ǎȅǎǘŞƳǳ a, b, c Řƻ ǎƻǳǌŀŘƴŞƘƻ ǎȅǎǘŞƳǳ d, q. ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳƻǾŀƴŞ ǇǊƻǳŘȅ 

ǎŜ ǇǌƛǾłŘƝ Řƻ ǊŜƎǳƭŀőƴƝŎƘ ǎƳȅőŜƪΦ ± ǘƻƪƻǘǾƻǊƴŞ ǎƳȅőŎŜ ǎŜ ǇǊƻǳŘ ǊŜƎǳƭǳƧŜ ƴŀ ƴǳƭƻǾƻǳ ƘƻŘƴƻǘǳΦ 

V ƳƻƳŜƴǘƻǘǾƻǊƴŞ ǎƳȅőŎŜ ǎŜ ǇǊƻǳŘ ǊŜƎǳƭǳƧŜ ŘƭŜ ǇƻȌŀŘŀǾƪǻ ƻǘłőƪƻǾŞ ǊŜƎǳƭŀőƴƝ ǎƳȅőƪȅΦ 
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hǘłőƪƻǾł ǊŜƎǳƭŀőƴƝ ǎƳȅőƪŀ ǊŜƎǳƭǳƧŜ ƻǘłőƪȅ ŘƭŜ ǇƻȌŀŘŀǾƪǳΦ tƻȌŀŘƻǾŀƴŞ ƻǘłőƪȅ ǎŜ ǇǌŜǇƻőƝǘłǾŀƧƝ 

ŘƭŜ ǇƻȌŀŘƻǾŀƴŞ ǊȅŎƘƭƻǎǘƛ ǾƻȊƛŘƭŀΦ ¢ȅǘƻ ǎƛƳǳƭŀŎŜ ƴŜƻōǎŀƘǳƧƝ ƳƻŘŜƭ ǎǘǌƝŘŀőŜΦ aƻŘŜƭ ǎǘǌƝŘŀőŜ ƧǎŜƳ 

ǾȅǘǾƻǌƛƭ Ȋ ōƭƻƪǻ {La{/!t9 όǾƛȊ ƻōǊłȊŜƪ őΦ млύΣ ƴƛŎƳŞƴŠ ǎŜ őŀǎ ǇƻǘǌŜōƴȇ ƪ ŎŜƭŞ ǎƛƳǳƭŀŎƛ 

ƻ ǌłŘ ȊǾŠǘǑƛƭΦ 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 10Υ aƻŘŜƭ ǾŜƪǘƻǊƻǾŞƘƻ ǌƝȊŜƴƝ 

7. -ÅÃÈÁÎÉÃËĻ ÍÏÄÅÌ ÅÌÅËÔÒÏÍÏÂÉÌÕ 

tǊƻ ǳǊőƻǾłƴƝ ȊłǘŠȌƴŞƘƻ ƳƻƳŜƴǘǳ ta{a ƧŜ ƴǳǘƴŞ ǎŜǎǘǊƻƧƛǘ ƳŜŎƘŀƴƛŎƪȇ ƳƻŘŜƭ 

ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳΣ ƪǘŜǊȇ ōǳŘŜ Ǿ ƳŀȄƛƳłƭƴƝ ƳƝǌŜ ǊŜǎǇŜƪǘƻǾŀǘ ǊŜłƭƴŞ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ ǇƻƘȅōǳ ǾƻȊƛŘƭŀ  

na vozovce. tǌƛ ǇƻƘȅōǳ ǾƻȊƛŘƭŀ ƳǳǎƝ ōȇǘ ǊŜǎǇŜƪǘƻǾłƴ ǾŀƭƛǾȇ ƻŘǇƻǊΣ ƻŘǇƻǊ ǾȊŘǳŎƘǳ ŀ ƻŘǇƻǊ 

ǎǘƻǳǇłƴƝΦ 

7.1. 6ÁÌÉÖĻ ÏÄÐÏÒ 
±ŀƭƛǾȇ ƻŘǇƻǊ ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ǎƝƭǳ ǇǻǎƻōƝŎƝ ǇǊƻǘƛ ǎƳŠǊǳ ǇƻƘȅōǳ ǾƻȊƛŘƭŀΣ ƪǘŜǊł ǾȊƴƛƪł ŘŜŦƻǊƳŀŎƝ 

ǇƴŜǳƳŀǘƛƪȅ Ǉǌƛ ǎǘȅƪǳ ǎ ǾƻȊƻǾƪƻǳΦ tƭŀǘƝ ǇǊƻ ƴi vztah: 

ὕ Ὢ ȢὋ ȢÃÏÓ 
 

(16) 
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kde Ὢ [-ϐ ƧŜ ǎƻǳőƛƴƛǘŜƭ ǾŀƭƛǾŞƘƻ ƻŘǇƻǊǳΣ  Ὃ [Nϐ ƧŜ ǘƝƘŀ ǾƻȊƛŘƭŀ όὋ ά  ȢὫ), ά  ώƪƎϐ ƧŜ ŎŜƭƪƻǾł 

hmotnost vozidla, Ὣ [m.s-2ϐ ƧŜ ƎǊŀǾƛǘŀőƴƝ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ŀ  ώϲϐ ƧŜ ǎƪƭƻƴ ǾƻȊƻǾƪȅ όǎǘƻǳǇłƴƝκƪƭŜǎłƴƝύΦ 

¨ƘŜƭ  ώϲϐ ǎŜ ōŠƘŜƳ ŎŜƭŞƘƻ ƧƝȊŘƴƝƘƻ Ŏȅƪƭǳ όŘŀƴŞƘƻ ǊȅŎƘƭƻǎǘƴƝƳ ǇǊƻŦƛƭŜƳύ ƳǻȌŜ ƳŠƴƛǘ  

ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ ǾȇǑƪƻǾŞƘƻ ǇǊƻŦƛƭǳΣ ƪǘŜǊȇ ǳŘłǾł ǎƪƭƻƴ ǾƻȊƻǾƪȅ ȊłǾƛǎƭȇ ƴŀ őŀǎŜΣ ǊŜǎǇŜƪǘƛǾŜ ƳƝǎǘǳΣ ƪŘŜ 

ǎŜ ǾƻȊƛŘƭƻ ȊǊƻǾƴŀ ƴŀŎƘłȊƝΦ 

{ƻǳőƛƴƛǘŜƭ ǾŀƭƛǾŞƘƻ ƻŘǇƻǊǳ ƧŜ ȊłǾƛǎƭȇ ƴŀ ǊȅŎƘƭƻǎǘƛΣ ŀƭŜ ǇƻƪǳŘ ƴŜƴƝ ǇǌŜƪǊƻőŜƴŀ ǘȊǾΦ ƪǊƛǘƛŎƪł 

ǊȅŎƘƭƻǎǘΣ ƭȊŜ ƧŜƧ ǇƻǾŀȌƻǾŀǘ Ȋŀ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝΦ YǊƛǘƛŎƪł ǊȅŎƘƭƻǎǘ ƴŀǎǘłǾł ǳ ƻǎƻōƴƝŎƘ ŀǳǘ  

ŀȌ ŎŎŀ Ǉǌƛ мнл ƪƳκƘΦ {ƻǳőƛƴƛǘŜƭ ǾŀƭƛǾŞƘƻ ƻŘǇƻǊǳ ƧŜ ǇǌŜŘŜǾǑƝƳ ȊłǾƛǎƭȇ ƴŀ ǇƻǾǊŎƘǳ ǾƻȊƻǾƪȅΦ tǌƝƪƭŀŘ 

ƘƻŘƴƻǘ ǎƻǳőƛƴƛǘŜƭŜ ǾŀƭƛǾŞƘƻ ƻŘǇƻǊǳ ǇǊƻ ǊǻȊƴŞ ǇƻǾǊŎƘȅ ǾƻȊƻǾƪȅ ƧŜ ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǘŀōǳƭŎŜ őΦ о: 

 

Tabulka őΦ 3Υ ½łǾƛǎƭƻǎǘ ǎƻǳőƛƴƛǘŜƭŜ ǾŀƭƛǾŞƘƻ ƻŘǇƻǊǳ ƴŀ ǘȅǇǳ ǾƻȊƻǾƪȅ 

7.2. Odpor vzduchu  
hŘǇƻǊ ǾȊŘǳŎƘǳ ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ǎƝƭǳ ǇǻǎƻōƝŎƝ ǇǊƻǘƛ ǎƳŠǊǳ ǇƻƘȅōǳ ǾƻȊƛŘƭŀΣ ƪǘŜǊł ǾȊƴƛƪł ǘǌŜƴƝƳ 

vozidla o vzduch. tƭŀǘƝ ǇǊƻ ni vztah: 

ὕ ὧ Ȣ
”

ς
 ȢὛ Ȣὺ (17) 

kde ὧ [-ϐ ƧŜ ǎƻǳőƛƴƛǘŜƭ odporu vzduchu,  ” [kg.m-3] je ƳŠǊƴł ƘƳƻǘƴƻǎǘ ǾȊŘǳŎƘǳ, Ὓ [m2] je 

őŜƭƴƝ ǇƭƻŎƘŀ ǾƻȊƛŘƭŀ a ὺ [m.s-1] je rychlost vozidla. 

2ŜƭƴƝ ǇƭƻŎƘŀ ǾƻȊƛŘƭŀ ƧŜ ǇƭƻŎƘŀ ƻƘǊŀƴƛőŜƴł ŎŜƭƪƻǾȇƳ ƻōǊȅǎŜƳ ǾƻȊƛŘƭŀ Ǉǌƛ őŜƭƴƝƳ ǇƻƘƭŜŘǳ  

ƴŀ ǾƻȊƛŘƭƻΦ WŜ ǳǊőƻǾłƴŀ ƴŀǇǌΦ ǇǊƻƧŜƪőƴƝ ƳŜǘƻŘƻǳΦ tǌŜŘ ǾƻȊƛŘƭƻ ǎŜ ǳƳƝǎǘƝ ǾƘƻŘƴȇ ǎǾŠǘŜƭƴȇ zdroj 

ŀ ƴŀ ǎǘƝƴƝǘƪƻ ǳƳƝǎǘŠƴŞ Ȋŀ ǾƻȊƛŘƭŜƳ ǎŜ ǇǊƻƳƝǘƴŜ őŜƭƴƝ ǇƭƻŎƘŀ ǾƻȊƛŘƭŀΣ ƪǘŜǊƻǳ ƧŜ Ǉŀƪ ǘǌŜōŀ ǾȅőƝǎƭƛǘ 

v m2Φ 5ǊǳƘƻǳ ƳƻȌƴƻǎǘƝ ƧŜ ƳŜǘƻŘŀ ƭŀǎŜǊƻǾŞƘƻ ǇŀǇǊǎƪǳΦ [ŀǎŜǊ ǳƳƝǎǘŠƴȇ ǇǌŜŘ ǾƻȊƛŘƭŜƳ ǎŜ ƳǻȌŜ 

ǇƻƘȅōƻǾŀǘ ǾŜǊǘƛƪłƭƴŠ ŀ ƘƻǊƛȊƻƴǘłƭƴŠΣ ƧŜƘƻ ǇƻƘȅō ƪƻǇƝǊǳƧŜ őŜƭƴƝ ƻōǊȅǎ ǾƻȊƛŘƭŀ ŀ őŜƭƴƝ plocha 

ǾƻȊƛŘƭŀ ƧŜ ȊƻōǊŀȊŜƴŀ ƴŀ ŦƻǘƻŎƛǘƭƛǾŞƳ ǎǘƝƴƝǘƪǳ ǳƳƝǎǘŠƴŞƳ Ȋŀ ǾƻȊƛŘƭŜƳΦ tǌƝƪƭŀŘ ƻōǊȅǎǳ őŜƭƴƝ ǇƭƻŎƘȅ 

vozidla je na ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝm ƻōǊłȊƪǳ őΦ мм: 

Vozidlo fk

[-] [-]

Asfalt 0.01 - 0.02

Beton 0.015 - 0.025

5ƭŀȌōŀ 0.02 - 0.03

2ŜǊǎǘǾȇ ǎƴƝƘ0.2 - 0.3

błƭŜŘƝ 0.01 - 0.025

{ǳŎƘł ǇƻƭƴƝ ŎŜǎǘŀ0.04 - 0.05

aƻƪǊł ǇƻƭƴƝ ŎŜǎǘŀ0.08 - 0.2

tƝǎŜƪ 0.15 - 0.3
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hōǊłȊŜƪ őΦ 11Υ hōǊȅǎ őŜƭƴƝ ǇƭƻŎƘȅ ǾƻȊƛŘƭŀ 

{ƻǳőƛƴƛǘŜƭ ƻŘǇƻǊǳ ǾȊŘǳŎƘǳ ƧŜ ōŜȊǊƻȊƳŠǊƴł ǾŜƭƛőƛƴŀΣ ƪǘŜǊł Ǌeprezentuje aerodynamickou 

αőƛǎǘƻǘǳά ǾƻȊƛŘƭŀΦ hōǾȅƪƭŞ ƘƻŘƴƻǘȅ Ƨǎƻǳ ƻŘ лΣнςлΣпΦ !ǳǘƻƳƻōƛƭƪȅ ǎŜ ǎƴŀȌƝ ǘǳǘƻ ƘƻŘƴƻǘǳ 

ƳŀȄƛƳłƭƴŠ ǎƴƝȌƛǘ ǾȊƘƭŜŘŜƳ ƪŜ ǎǇƻǘǌŜōŠ ǾƻȊƛŘƭŀΦ ±Ŝƭƛƪƻǎǘ ǘŞǘƻ ƘƻŘƴƻǘȅ ƧŜ ȊłǎŀŘƴƝ ǳ ǎǇƻǊǘƻǾƴƝŎƘ 

ŀǳǘΦ tǌƝƪƭŀŘȅ ƘƻŘƴƻǘ ǇǊƻ ǊǻȊƴł ǾƻȊƛŘƭŀ ƧŜ Ǿ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǘŀōǳƭŎŜ őΦ п. 

 

Tabulka őΦ 4Υ tǌƝƪƭŀŘȅ ƘƻŘƴƻǘ ǎƻǳőƛƴƛǘŜƭǻ ƻŘǇƻǊǳ ǾȊŘǳŎƘǳ ǇǊƻ ǊǻȊƴł ǾƻȊƛŘƭŀ 

7.3. /ÄÐÏÒ ÓÔÏÕÐÜÎþ 
hŘǇƻǊ ǎǘƻǳǇłƴƝ ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ǎƝƭǳ ǇǻǎƻōƝŎƝ ǇǊƻǘƛ ǎƳŠǊǳ ǇƻƘȅōǳ ǾƻȊƛŘƭŀΣ ƪǘŜǊł ǾȊƴƛƪł pohybem 

ǾƻȊƛŘƭŀ Ǉƻ ƴŀƪƭƻƴŠƴŞ ǊƻǾƛƴŠΦ tƭŀǘƝ ǇǊƻ ƴƛ ǾȊǘŀƘΥ 

ὕ Ὃ Ȣ
Ὤ

ὰ
Ὃ ȢὸὫ (18) 

kde Ὃ ώbϐ ƧŜ ǘƝƘŀ ǾƻȊƛŘƭŀ όὋ ά  ȢὫ), ά  ώƪƎϐ ƧŜ ŎŜƭƪƻǾł ƘƳƻǘƴƻǎǘ ǾƻȊƛŘƭŀΣ Ὣ [m.s-2] je 

ƎǊŀǾƛǘŀőƴƝ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝΣ Ὤ ώƳϐ ƧŜ ǾȇǑƪŀ ƴŀƪƭƻƴŠƴŞ ǊƻǾƛƴȅΣ ὰ ώƳϐ ƧŜ ŘŞƭƪŀ ƴŀƪƭƻƴŠƴŞ ǊƻǾƛƴȅ ŀ  ώϲϐ ƧŜ 

ǎƪƭƻƴ ǾƻȊƻǾƪȅ όǎǘƻǳǇłƴƝκƪƭŜǎłƴƝύΦ 

¦ǊőŜƴƝ ǵƘƭǳ ǎǘƻǳǇłƴƝ ƧŜ ƴŀ ƻōǊłȊƪǳ őΦ мнΦ 

Vozidlo wƻƪ ǾȇǊƻōȅ cx

[-] [-] [-]

Honda civic 2001 0.36

Mini cooper 2008 0.35

Audi A3 2006 0.33

~ƪƻŘŀ ƻŎǘŀǾƛŀ2000 0.31

Mazda 3 2010 0.28

Citroen C4 2004 0.28

Mazda 6 2009 0.27
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hōǊłȊŜƪ őΦ 12Υ ¦ǊőŜƴƝ ǵƘƭǳ ǎǘƻǳǇłƴƝ 

7.4. /ÄÐÏÒ ÚÒÙÃÈÌÅÎþ 
hŘǇƻǊ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ǎŜǘǊǾŀőƴŞ ǎƛƭƻǾŞ ǵőƛƴƪȅ ǾƻȊƛŘƭŀΦ {ƪƭłŘł ǎŜ ȊŜ ŘǾƻǳ ǎƭƻȌŜƪΦ 

WŜŘƴƻǳ ǎƭƻȌƪƻǳ ƧŜ ǇƻǎǳǾƴł őłǎǘ ƻŘǇƻǊǳ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ὕ Σ ƪǘŜǊł ƧŜ ȊłǾƛǎƭł ƴŀ ŎŜƭƪƻǾŞ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛ 

ǾƻȊƛŘƭŀ ŀ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ǾƻȊƛŘƭŀΦ 5ǊǳƘƻǳ ǎƭƻȌƪƻǳ ƻŘǇƻǊǳ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ƧŜ ǊƻǘŀőƴƝ őłǎǘ ὕ Σ ƪǘŜǊł ƧŜ ȊłǾƛǎƭł 

ƴŀ ǇƻƭƻƳŠǊǳ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪΣ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ǾƻȊƛŘƭŀ ŀ ƳƻƳŜƴǘǳ ǎŜǘǊǾŀőƴƻǎǘƛ ǊƻǘŀőƴƝŎƘ őłǎǘƝ ǾƻȊƛŘƭŀΦ 

wƻǘŀőƴƝƳƛ őłǎǘƳƛ Ƨǎƻǳ ƳȅǑƭŜƴȅ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪȅΣ Ǉƻƭƻƻǎȅ ŀǇƻŘΦ ±ȇǎƭŜŘƴȇ ǾȊǘŀƘ ǇǊƻ ƻŘǇƻǊ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ 

ƧŜ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝΥ 

ὕ ὕ  ὕ ά  Ȣὥ
ὐ

ὶ
 Ȣὥ ρ

ὐ

ά  Ȣὶ
 Ȣά  Ȣ  ὥ (19) 

kde ὕ  ώbϐ ƧŜ ǇƻǎǳǾƴł őłǎǘ ƻŘǇƻǊǳ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ǇǻǎƻōƝŎƝ ǾŜ ǎƳŠǊǳ ǾƻȊƛŘƭŀΣ ὕ  ώbϐ ƧŜ ǊƻǘŀőƴƝ 

őłǎǘ ƻŘǇƻǊǳ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝΣ ά  ώƪƎϐ ƧŜ ŎŜƭƪƻǾł ƘƳƻǘƴƻǎǘ ǾƻȊƛŘƭŀΣ ὥ [m.s-2ϐ ƧŜ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ǾƻȊƛŘƭŀΣ 

ὐ [kg.m2ϐ ƧŜ ƳƻƳŜƴǘ ǎŜǘǊǾŀőƴƻǎǘƛ ǊƻǘŀőƴƝŎƘ őłǎǘƝ ǾƻȊƛŘƭŀ ŀ ὶ ώƳϐ ƧŜ ǇƻƭƻƳŠǊ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪ ǾƻȊƛŘƭŀΦ 

aƻƳŜƴǘ ǎŜǘǊǾŀőƴƻǎǘƛ ǊƻǘŀőƴƝŎƘ ƘƳƻǘ ƧŜ ȊłǾƛǎƭȇ ƴŀ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛ ǾƻȊƛŘƭŀΣ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛ ǊƻǘŀőƴƝŎƘ 

őłǎǘƝ ŀ ǇƻƭƻƳŠǊǳ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪΦ wƻǾƴƛŎƛ ǇǊƻ ƻŘǇƻǊ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝ ƭȊŜ Ǉŀƪ ǳǇǊŀǾƛǘ Řƻ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƘƻ ǘǾŀǊǳΥ 

ὕ ρ
ὐ

ά  Ȣὶ
 Ȣά  Ȣὥ

ά ά

ά
 Ȣά  Ȣ  ὥ

ά ά Ȣὥ 

(20) 

7.5. 6ĻÐÏéÅÔ ÍÏÍÅÎÔÕ 0-3- 
bŜƧŘǌƝǾŜ ƧŜ ǇƻǘǌŜōŀ ǳǊőƛǘ ȊłǾƛǎƭƻǎǘ ƳŜȊƛ ǇƻŘŞƭƴȇƳ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝƳ ǾƻȊƛŘƭŀ ŀ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝƳ ƻǘłőŜƪ 

ta{aΦ tƭŀǘƝ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǾȊǘŀƘΥ 

ὥ ὺ
Ὠ

Ὠὸ
 Ȣ
ὶ

ὔ
 (21) 

kde   [rad.s-1ϐ ƧŜ ǵƘƭƻǾł ǊȅŎƘƭƻǎǘ ta{aΣ ὶ ώƳϐ ƧŜ ǇƻƭƻƳŠǊ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪ ǾƻȊƛŘƭŀ ŀ ὔ [-] je 

ǇǌŜǾƻŘƻǾȇ ǇƻƳŠǊ ǇǌŜǾƻŘƻǾƪȅΦ 

±ŀƭƛǾȇ ƻŘǇƻǊΣ ƻŘǇƻǊ ǾȊŘǳŎƘǳ ŀ ƻŘǇƻǊ ǎǘƻǳǇłƴƝ ǎƛ ǾȅƧłŘǌƝƳŜ ƧŜŘƴƻǳ ǾȇǎƭŜŘƴƻǳ ǎƛƭƻǳ ǇƻƳƻŎƝ 

rovnice: 
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Ὂ ὕ  ὕ ὕ  (22) 

wƻǾƴƛŎŜ ǇǊƻ ǾȇǎƭŜŘƴȇ ȊłǘŠȌƴȇ ƳƻƳŜƴǘ ta{a ǾȅŎƘłȊƝ Ȋ ƻōŜŎƴŞƘƻ ǘǾŀǊǳ ǊƻǾƴƛŎŜ  

ǇǊƻ ǾȇǇƻőŜǘ ƳƻƳŜƴǘǳ Ȋ ǇǻǎƻōƝŎƝ ǎƝƭȅ ƴŀ ǊŀƳŜƴƛΦ aƻƳŜƴǘ ƧŜ ƧŜǑǘŠ ǇǌŜǇƻőƝǘłƴ ǇǌŜǎ ǇǌŜǾƻŘƻǾȇ 

ǇƻƳŠǊ ŀ ǾŜ ǾȇǇƻőǘǳ ƧŜ ȊŀƘǊƴǳǘŀ ƛ ǵőƛƴƴƻǎǘ ǇǌŜǾƻŘƻǾƪȅΦ wƻǾƴƛŎe pak bude v ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ǘǾŀǊǳΥ 

ὓ ά ά Ȣὥ Ὂ Ȣ
ὶ

ὔȢ–
 (23) 

5ƻǎŀȊŜƴƝƳ ǊƻǾƴƛŎŜ όнмύ Řƻ ǊƻǾƴƛŎŜ όноύ ǾȊƴƛƪƴŜ ǾȇǎƭŜŘƴȇ ǘǾŀǊ ǊƻǾƴƛŎŜ ǇǊƻ ȊłǘŠȌƴȇ ƳƻƳŜƴǘ 

PMSM: 

ὓ ά ά Ȣ
Ὠ

Ὠὸ
 Ȣ
ὶ

ὔ
Ὂ Ȣ

ὶ

ὔȢ–
ά ά

–
Ȣ
ὶ

ὔ
Ȣ
Ὠ

Ὠὸ
Ὂ  Ȣ

ὶ

ὔȢ–
 

(24) 

 

aŜŎƘŀƴƛŎƪȇ ƳƻŘŜƭ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ ƧŜ Ǉŀƪ ǇƻǇǎłƴ ǇǌŜŘŜǑƭȇƳƛ ǊƻǾƴƛŎŜƳƛΦ ±ǎǘǳǇƴƝƳƛ 

ǇǊƻƳŠƴƴȇƳƛ Ƨǎƻǳ ǎƪǳǘŜőƴł ǵƘƭƻǾł ǊȅŎƘƭƻǎǘ ǊƻǘƻǊǳ ta{a   [rad.s-1] a sklon vozovky  ώϲϐΦ 

¨ƘƭƻǾł rychlost rotoru PMSM   [rad.s-1ϐ ƧŜ ǇǌƝƳƻ ȊłǾƛǎƭł na rychlosti elektromobilu  

ὺ [km.h-1]Σ ǘŜŘȅ Ȋŀ ǇǌŜŘǇƻƪƭŀŘǳΣ ȌŜ ƴŜŘƻŎƘłȊƝ ƪ ǇǊƻǘłőŜƴƝ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪ ƴŀ ǾƻȊƻǾŎŜΦ hǎǘŀǘƴƝ ǾŜƭƛőƛƴȅ 

jsou ȊŀŘłƴȅ Ƨŀƪƻ ƪƻƴǎǘŀƴǘȅΦ aŜŎƘŀƴƛŎƪȇ ƳƻŘŜƭ ǾȅǘǾƻǌŜƴȇ Ǿ MATLAB/SIMULINK je  

ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳ őΦ мо: 
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hōǊłȊŜƪ őΦ 13Υ aŜŎƘŀƴƛŎƪȇ ƳƻŘŜƭ ǾƻȊƛŘƭŀ Ǿ a!¢[!.κ{La¦[LbY 

V ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǘŀōǳƭŎŜ őΦ р jsou uvedeny ƳŜŎƘŀƴƛŎƪŞ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎƛƳǳƭƻǾŀƴŞƘƻ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ: 

 

Tabulka őΦ 5Υ aŜŎƘŀƴƛŎƪŞ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎƛƳǳƭƻǾŀƴŞƘƻ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ 

/ŜƭƪƻǾł ƘƳƻǘƴƻǎǘ ǾƻȊƛŘƭŀmv [kg] 1000

IƳƻǘƴƻǎǘ ǊƻǘŀőƴƝŎƘ őłǎǘƝmr [kg] 72

tƻƭƻƳŠǊ ǇƴŜǳƳŀǘƛƪrk [m] 0.317

2ŜƭƴƝ ǇƭƻŎƘŀ ǾƻȊƛŘƭŀSx [m2] 1.8

tǌŜǾƻŘƻǾȇ ǇƻƳŠǊN [-] 3.58

¨őƛƴƴƻǎǘ ǇǌŜǾƻŘƻǾƪȅʹ [-] 0.94

{ƻǳőƛƴƛǘŜƭ ǾŀƭƛǾŞƘƻ ƻŘǇƻǊǳfk [-] 0.0035

{ƻǳőƛƴƛǘŜƭ ƻŘǇƻǊǳ ǾȊŘǳŎƘǳcx [-] 0.4

aŠǊƴł ƘƳƻǘƴƻǎǘ ǾȊŘǳŎƘǳˊ [kg.m3] 1.25

DǊŀǾƛǘŀőƴƝ ȊǊȅŎƘƭŜƴƝg [m.s2] 9.81

tŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎƛƳǳƭƻǾŀƴŞƘƻ ǾƻȊƛŘƭŀ
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Pro ǎƛƳǳƭŀŎƛ ōȅƭȅ ǳǾŀȌƻǾłƴȅ ǇƴŜǳƳatiky 195/65 R15 (prǻƳŠr = 634 mm) ŀ ǇƭŀƴŜǘƻǾł 

ǇǌŜǾƻŘƻǾƪŀ ǎ ǇǌŜǾƻŘŜƳ м : 3,58. Z ǘŠŎƘǘƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊǻ ǾȅŎƘłȊƝΣ ȌŜ Ǉǌƛ ƳŀȄƛƳłƭƴƝŎƘ ƻǘłőƪłŎƘ 

PMSM (6000 ot.min-1) je rychlost elektromobilu 200 km.h-1. ¦ƪłȊƪŀ ǎƛƳǳƭŀŎŜ ƧŜ ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ 

ƻōǊłȊƪǳΣ ƪŘŜ ƧŜ ȊƻōǊŀȊŜƴŀ ȊłǾƛǎƭƻǎǘ ȊłǘŠȌƴŞƘƻ ƳƻƳŜƴǘǳ ὓ  [Nm] na rychlosti vozidla 

ὺ [km.h-1] a na sklonu vozovky  ώϲϐΦ 

tǌƝƪƭŀŘ ȊłǘŠȌƴȇŎƘ ƳƻƳŜƴǘǻ όǇǻǎƻōƝŎƝŎƘ ƴŀ ta{aύ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ǊȅŎƘƭƻǎǘƛ ŀ ƴŀ ǎƪƭƻƴǳ 

vozovky je ƴŀ ƻōǊłȊƪǳ őΦ мпΦ 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 14Υ ½łǘŠȌƴȇ ƳƻƳŜƴǘ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ǊȅŎƘƭƻǎǘƛ ŀ ƴŀ ǎƪƭƻƴǳ ǾƻȊƛŘƭŀ 

8. %ÌÅËÔÒÏÃÈÅÍÉÃËĻ ÚÄÒÏÊ 

Pro elektromobily jsou v ǎƻǳőŀǎƴŞ ŘƻōŠ ƘƻƧƴŠ ǾȅǳȌƝǾŀƴŞ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊƻǾŞ ōŀǘŜǊƛŜ ƴŀ ōłȊƛ 

lithia, a to z ŘǻǾƻŘǳ ƴƝȊƪŞ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛΣ ǾŜƭƪŞ ƻōƧŜƳƻǾŞ ƪŀǇŀŎƛǘy ŀ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘƛΦ [ƛǘƘƛǳƳ-ƛƻƴǘƻǾŞ 

őƭłƴƪȅ Ƨǎƻǳ ǎŜƪǳƴŘłǊƴƝƳƛ őƭłƴƪȅΣ ǘŜŘȅ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊȅΦ YƭŀŘƴł ŜƭŜƪǘǊƻŘŀ ƻōǎŀƘǳƧŜ ƛƻƴǘȅ ƭƛǘƘƛŀ  

ŀ ȊłǇƻǊƴł ƧŜ Ȋ ǇƻǊŞȊƴƝƘƻ ǳƘƭƝƪǳΦ Lƻƴǘȅ ƭƛǘƘƛŀ Ƨǎƻǳ Ǿ ƪƭŀŘƴŞ ŜƭŜƪǘǊƻŘŠ ƘƭǳōƻŎŜ ȊŀƪƻǌŜƴŠƴŞ ǇƻƳƻŎƝ 

intŜǊƪŀƭŀŎŜΦ ±ȇǎƭŜŘƴȇƳ ƳŀǘŜǊƛłƭŜƳ ǇǊƻ ƪƭŀŘƴŞ ŜƭŜƪǘǊƻŘȅ ōȇǾŀƧƝ ƻȄƛŘȅ ǘȅǇǳ [ƛ1 + x CoO2  

a Li1 + x NiO2. 

Mezi elektrodami Li-ƛƻƴ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǻ ƧŜ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘ ŀ ǎŜǇŀǊłǘƻǊ όƻŘŘŠƭƻǾŀŎƝ ƳŜƳōǊłƴŀύΦ 

9ƭŜƪǘǊƻƭȅǘȅ ōȇǾŀƧƝ ƪŀǇŀƭƴŞΣ ƎŜƭƻǾŞ ƴŜōƻ ƪŜǊŀƳƛŎƪŞΦ ± ǎƻǳőŀǎƴŞ ŘƻōŠ Ƨǎƻǳ ƴŜƧǊƻȊǑƝǌŜƴŠƧǑƝƳƛ 

elektrolyty pro Li-ƛƻƴ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊȅ ǎƻƭƛ [ƛtC6 ǊƻȊǇǳǑǘŠƴŞ Ǿ ƪŀǊōƻƴƻǾŞƳ ǊƻȊǇƻǳǑǘŠŘƭŜΦ {ŜǇŀǊłǘƻǊ 

ǎƭƻǳȌƝ Ƨŀƪƻ ƛȊƻƭŀƴǘ ƳŜȊƛ ƪƭŀŘƴƻǳ ŀ ȊłǇƻǊƴƻǳ ŜƭŜƪǘǊƻŘƻǳΦ {ŜǇŀǊłǘƻǊ ōȅ ƳŠƭ ōȇǘ ŎƘŜƳƛŎƪȅ ƻŘƻƭƴȇΣ 

ǾŜƭƳƛ ƳŀƭŞ ǎƝƭȅ όмл ˃Ƴ - ол ˃Ƴύ ŀ ƳŠƭ ōȅ ƳƝǘ ǾŜƭƪƻǳ ǎƳłőƛǾƻǎǘ ǇƻǾǊŎƘǳ ǇǊƻ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘΦ tƻǳȌƝǾł 

ǎŜ ǾŜƭƳƛ őŀǎǘƻ ǘƪŀƴȇ ƴŜōƻ ǇƭǎǘŠƴȇ ƴȅƭƻƴΦ 

Li-ƛƻƴ őƭłƴƪȅ ǎŜ ŘłƭŜ ǊƻȊƭƛǑǳƧƝ ŘƭŜ ǇƻǳȌƛǘŞƘƻ ƳŀǘŜǊƛłƭǳ ƪƭŀŘƴŞ ŜƭŜƪǘǊƻŘȅΦ ±ȊƴƛƪŀƧƝ ǘŀƪ őƭłƴƪȅ 

ƻȊƴŀőƻǾłƴȅ ƧŀƪƻΥ [ƛCŜth4, LiCoO2, LiMn2O4, LiNiMnCoO2, LiNiCoAlO2 ŀ ŘŀƭǑƝΦ VȌŘȅ tedy jde 

ƻ ǇƻǳȌƛǘƝ ƭƛǘƘƴȇŎƘ ƛƻƴǘǻ ǇǊƻ ƪƭŀŘƴȇ ŀƪǘƛǾƴƝ ƳŀǘŜǊƛłƭΦ Wŀƪƻ ȊłǇƻǊƴȇ ŀƪǘƛǾƴƝ ƳŀǘŜǊƛłƭ ōȇǾł ǇƻǳȌƛǘ 



 
.ŎΦ YǊȅǑǘƻŦ ~ǇŀőŜƪ - 5ƛǇƭƻƳƻǾł ǇǊłŎŜΥ aƻŘŜƭ ǇƻƘƻƴǳ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ 
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25 
 

ǳƘƭƝƪΦ tǌƛ ƴŀōƝƧŜƴƝ ƪƭŀŘƴȇ ŀƪǘƛǾƴƝ ƳŀǘŜǊƛłƭ ƻȄƛŘǳƧŜ ŀ ȊłǇƻǊƴȇ ǊŜŘǳƪǳƧŜΦ Li-tƻƭ őƭłƴƪȅ Ƨǎƻǳ  

Ǿ ǇƻŘǎǘŀǘŠ ǳǇǊŀǾŜƴŞ őƭłƴƪȅ [ƛ-ƛƻƴΦ YŀǇŀƭƴȇ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘ ƧŜ ƴŀƘǊŀȊŜƴ ǇŜǾƴȇƳΣ ƪǘŜǊȇ ȊłǊƻǾŜƶ ǇƭƴƝ 

ŦǳƴƪŎƛ ǎŜǇŀǊłǘƻǊǳΦ 9ƭŜƪǘǊƻŘƻǾȇ ǎȅǎǘŞƳ ƳǻȌŜ ōȇǘ ǘƻǘƻȌƴȇΦ  

Z ƘƭŜŘƛǎƪŀ ōŜȊǇŜőƴƻǎǘƛΣ ƳŠǊƴŞ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘƛ ǎŜ ǾŜƭƳƛ őŀǎǘƻ ǇƻǳȌƝǾŀƧƝ ǇǊƻ ǇƻƘƻƴ 

ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊȅ ǘȅǇǳ LiFePO4. 

8.1. LiFePO4 ɀ ,ÉÔÈÉÕÍ ĿÅÌÅÚÏ ÆÏÓÆÜÔÏÖĻ ÁËÕÍÕÌÜÔÏÒ 
hȊƴŀőǳƧŜ ǎŜ ǘŞȌ Ƨŀƪƻ [Ct ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊΦ ±ȇƘƻŘȅ ǎǇƻƧŜƴŞ ǎ ǇƻǳȌƛǘƝƳ ǘƻƘƻǘƻ ƳŀǘŜǊƛłƭǳ  

pro kladnou elektrodu Li-ƛƻƴ őƭłƴƪǻ ƧǎƻǳΥ ŘƻǎǘǳǇƴƻǎǘ ȌŜƭŜȊŀΣ ƴŜǘƻȄƛŎƛǘŀΣ Ǿȅǎƻƪł ǘŜǇŜƭƴł ƻŘƻƭƴƻǎǘ 

όŘŜǎǘǊǳƪŎŜ ŀȌ ƴŀŘ улл ϲ/ ς ǘŜǇŜƭƴŠ ƻŘƻƭł ǇǌƝƳŞƳǳ ȊƪǊŀǘǳύ ŀ ōŜȊǇŜőƴƻǎǘƴƝ ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƛΦ 

Alternativou LiFePO4 őƭłƴƪǻ Ƨǎƻǳ őƭłƴƪȅ ǘȅǇǳ [ƛCŜ¸th4. JŜƧƛŎƘ ǊƻȊŘƝƭŜƳ ƧŜΣ ȌŜ ƳŀƧƝ ƪƭŀŘƴƻǳ 

ŜƭŜƪǘǊƻŘǳ ŘƻǇƻǾłƴǳ ȅǘǘǊƛŜƳΣ őƝƳȌ ƧŜ ŘƻŎƝƭŜƴƻ ǾŠǘǑƝ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŜƭŜƪǘǊƻŘȅΦ 5ŀƭǑƝƳƛ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘmi 

ǘŠŎƘǘƻ őƭłƴƪǻ ƧǎƻǳΥ ǾŜƭƳƛ ǇƭƻŎƘł ǾȅōƝƧŜŎƝ ƪǌƛǾƪŀ όǘŞƳŠǌ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝ ƴŀǇŠǘƝύΣ Ǿȅǎƻƪȇ ǇƻőŜǘ 

ŘƻōƝƧŜŎƝŎƘ ŎȅƪƭǻΣ ƴŜƳŀƧƝ ǇŀƳŠǙƻǾȇ ŜŦŜƪǘΣ Ǿȅǎƻƪł ȌƛǾƻǘƴƻǎǘ (ǾƝŎŜ ƴŜȌ мл ƭŜǘ)Σ Ǿȅǎƻƪł ŘƻōƝƧŜŎƝ 

ǵőƛƴƴƻǎǘ όŎŎŀ фр ҈ύΣ ƴƻƳƛƴłƭƴƝ ƴŀǇŠǘƝ оΣо ±Σ ŜƴŜǊƎƛŜκƘƳƻǘƴƻǎǘΥ ммл ²ƘκƪƎΣ ŜƴŜǊƎƛŜκǾŜƭƛƪƻǎǘΥ 

ннл ²Ƙκ[Σ ǎǇŜŎƛŦƛŎƪł ƪŀǇŀŎƛǘŀΥ мтл Ƴ!Ƙ/g. 

8.2. BMS (Battery management syst em) 
tǊƻ ǘǊŀƪŎƛ ƧŜ ƻōǾȅƪƭŜ ȊŀǇƻǘǌŜōƝ ǾŠǘǑƝ ƴŀǇŠǘƝΣ ƴŜȌ ƧŜ ƴŀǇŠǘƝ ƧŜŘƴƻƘƻ őƭłƴƪǳΣ ǇǊƻǘƻ Ƨǎƻǳ 

ƧŜŘƴƻǘƭƛǾŞ őƭłƴƪȅ ǎǇƻƧƻǾłƴȅ Řƻ ǎŞǊƛŜΦ 2ƭłƴƪȅ ƴŜƧǎƻǳ ƴƛƪŘȅ ȊŎŜƭŀ ǎƘƻŘƴŞ ς ƳŀƧƝ Ǿ ǌłŘŜŎƘ ŘŜǎŜǘƛƴ 

ǇǊƻƳƛƭŜ ǊƻȊŘƝƭƴŞ ƪŀǇŀŎƛǘȅΣ ƧƳŜƴƻǾƛǘł ƴŀǇŠǘƝ ŀ ǾƴƛǘǌƴƝ ƻŘǇƻǊΦ ¢ŀƪŞ ǎŜ ƳǻȌŜ ǎǘłǘΣ ȌŜ őƭłƴƪȅ ƴŜƧǎƻǳ 

ǎǘŜƧƴŠ Ǿȅōƛǘȅ ǾƭƛǾŜƳ ƴŀǇǌΦ ǊƻȊŘƝƭƴŞƘƻ ǎŀƳƻǾȅōƝƧŜƴƝΦ ± ǇǌƝǇŀŘŠΣ ȌŜ ōȅ Ǉǌƛ ƴŀōƝƧŜƴƝ ƴŜōȅƭ ǇƻǳȌƛǘ ŀƪǳ 

ōŀƭŀƴŎŜǊΣ ƘǊƻȊƛƭƻ ōȅΣ ȌŜ ƴŀ őƭłƴŎƝŎƘ ǎ ƳŜƴǑƝƳ ǾƴƛǘǌƴƝƳ ƻŘǇƻǊŜƳ ōȅ ōȅƭƻ ƳŜƴǑƝ ƴŀǇŠǘƝ, a naopak 

ǳ őƭłƴƪǻ ǎ ǾŠǘǑƝƳ ǾƴƛǘǌƴƝƳ ƻŘǇƻǊŜƳ ōȅ ōȅƭƻ ƴŀǇŠǘƝ ǾȅǑǑƝΣ ƪǘŜǊŞ ōȅ ƳƻƘƭƻ ǇǌŜƪǊƻőƛǘ ƳŀȄƛƳłƭƴƝ 

ƴŀōƝƧŜŎƝ ƴŀǇŠǘƝΦ To by vedlo ƪŜ ȊƴŀǘŜƭƴŞƳǳ ǎƴƝȌŜƴƝ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘƛ őƭłƴƪǳΦ 

 ½łƪƭŀŘŜƳ .a{ όBattery management system) je tzv. Aku balancerΣ ƪǘŜǊȇ ƳŠǌƝ ƴŀǇŠǘƝ  

ƴŀ ƪŀȌŘŞƳ őƭłƴƪu baterie, ŀ ǘŀƪŞ ǇǊƻǳŘ ǇǊƻǘŞƪŀƴȇ ƪŀȌŘȇƳ őƭłƴƪŜƳΣ ǇǌƝǇŀŘƴŠ ƛ ǘŜǇƭƻǘǳΦ tƻƪǳŘ 

ƧŜ ƴŀ ƴŠƪǘŜǊŞƳ őƭłƴƪǳ ƧƛƴŞ ƴŀǇŠǘƝΣ ƴŜȌ ƴŀ ƻǎǘŀǘƴƝŎƘ őƭłƴŎƝŎƘΣ ƧŜ ǘƻǘƻ ƴŀǇŠǘƝ ǳǇǊŀǾŜƴƻ ǘŀƪΣ ŀōȅ 

ǎŜ ǾǑŜŎƘƴȅ őƭłƴƪȅ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ƴŀōƝƧŜƭȅ ƛ ǾȅōƝƧŜƭȅ ǊƻǾƴƻƳŠǊƴŠΦ bŀǾƝŎ ǇƻƳƻŎƝ ǘƻƘƻǘƻ ǎȅǎǘŞƳǳ ƭȊŜ 

ŘƛŀƎƴƻǎǘƛƪƻǾŀǘ ƪŀȌŘȇ őƭłƴŜƪ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ, ŀ ƭȊŜ Ǉŀƪ ǎƴŀŘƴƻ ǇǊŜŘƛƪƻǾŀǘ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘ ƪƻƴƪǊŞǘƴƝŎƘ 

őƭłƴƪǻ ŀ ŎŜƭƪƻǾȇ ŘƻƧŜȊŘ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳΦ 

bŀōƝƧŜƴƝ [ƛCŜth ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǻ ƧŜ Ǿ ȊłǎŀŘŠ ǊƻȊŘŠƭŜƴƻ ƴŀ ǘǌƛ ƪǊƻƪȅΦ ± ǇǊǾƴƝƳ ƪǊƻƪǳ ƧŜ 

ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊ ƴŀōƝƧŜƴ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝƳ Ǉroudem. Hodnota tohoto ǇǊƻǳŘǳ ƳǳǎƝ ōȇǘ ǾƘƻŘƴŠ ȊǾƻƭŜƴŀ 

ǘŀƪΣ ŀōȅ ōȅƭ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊ ƴŀōƝƧŜƴ Ŏƻ ƴŜƧǊȅŎƘƭŜƧƛΣ ŀƭŜ ȊłǊƻǾŜƶ ƴŜōȅƭŀ ǇǌŜƪǊƻőŜƴŀ ƳŀȄƛƳłƭƴƝ 

ƘƻŘƴƻǘŀ ƴŀōƝƧŜŎƝƘƻ ǇǊƻǳŘǳΦ bŀ ǘŞ ȊłǾƛǎƝ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ŀ ōŜȊǇŜőƴƻǎǘΦ YƻƴǎǘŀƴǘƴƝ ǇǊƻǳŘ 

ƧŜ ǊŜƎǳƭƻǾłƴ ǇƻƳƻŎƝ ŀƪǳ ōŀƭŀƴŎŜǊǳΦ bŀǇŠǘƝ ƴŀ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ őƭłƴŎƝŎƘ Ǿ ǘƻƳǘƻ ƪǊƻƪǳ ǇƻǎǘǳǇƴŠ 

ǊƻǎǘŜΦ tǌƛ ŘƻǎŀȌŜƴƝ ƳŀȄƛƳłƭƴƝƘƻ ƴŀōƝƧŜŎƝƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ őƭłƴƪǳ ƧŜ ȊǾƻƭŜƴ ƪǊƻƪ őΦ нΦ  

± ǘƻƳǘƻ ƪǊƻƪǳ ƧƛȌ ƴŀǇŠǘƝ ƴŜǊƻǎǘŜ ŀ ǇƻǎǘǳǇƴŠ ǎŜ ǎƴƛȌǳƧŜ ǇǊƻǳŘ Ǿ ŘǻǎƭŜŘƪǳ ǎƴƛȌǳƧƝŎƝƘƻ ǎŜ ǊƻȊŘƝƭǳ 

ƴŀǇŠǘƝ ȊŘǊƻƧŜ ŀ ǾƴƛǘǌƴƝƘƻ ƴŀǇŠǘƝ őƭłƴƪǳΦ YŘȅȌ ǇǊƻǳŘ ƪƭŜǎƴŜ ƴŀ ŎŎŀ мκнп ƳŀȄƛƳłƭƴƝƘƻ ƴŀōƝƧŜŎƝƘƻ 

ǇǊƻǳŘǳ ƧŜ ǳƪƻƴőŜƴ ƪǊƻƪ őΦ нΦ ±Ŝ оΦ ƪǊƻƪǳ ƧŜ ƴŀ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ őƭłƴŎƝŎƘ ƴŀǎǘŀǾŜƴƻ ǊŜƭŀȄŀőƴƝ ƴŀǇŠǘƝ 

ŀ Ƨǎƻǳ ǇƻǾŀȌƻǾłƴȅ Ȋŀ ǇƭƴŠ ƴŀōƛǘȅΦ 
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8.3. -ÏÄÅÌ ÁËÕÍÕÌÜÔÏÒÕ 
aƻŘŜƭ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ǊŜǎǇŜƪǘǳƧŜ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ ǊŜłƭƴŞƘƻ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΦ ± modelu je zahrnuta 

ȊǘǊłǘŀ ƪŀǇŀŎƛǘy ǾƭƛǾŜƳ ƻǇƻǘǌŜōŜƴƝΣ ȊǇǻǎƻōŜƴŞƘƻ ǇƻőǘŜƳ ǾȅōƝƧŜŎƝŎƘ Ŏȅƪƭǻ ŀ ǎƪƭŀŘƻǾłƴƝƳ 

Ȋŀ ǳǊőƛǘŞ ǘŜǇƭƻǘȅ ŀ őŀǎǳΦ ±ŠǘǑƛƴŀ ǊƻǾƴƛŎ ǇƻǇƛǎǳƧƝŎƝŎƘ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǻ Ƨǎƻǳ ŜƳǇƛǊƛŎƪŞΣ ŀǾǑŀƪ 

ǾǎǘǳǇƴƝ ǇǊƻƳŠƴƴŞ Ƨǎƻǳ ƭƛōƻǾƻƭƴŞ ŘƭŜ ǘŜŎƘƴƛŎƪŞ ǎǇŜŎƛŦƛƪŀŎŜ όdatasheet) ƳƻŘŜƭƻǾŀƴŞƘƻ 

ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΦ wƻǾƴƛŎŜ Ƨǎƻǳ őŜǊǇłƴȅ Ȋ ǇǊłŎŜ [19]. 

8.3.1. 6ĻÓÔÕÐÎþ ÎÁÐñÔþ ÁËÕÍÕÌÜÔÏÒÕ 

±ȇǎǘǳǇƴƝ ƴŀǇŠǘƝ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ƧŜ Řłƴƻ ƴŀǇŠǘƝƳ ƴŀǇǊłȊŘƴƻΣ ƻŘ ƪǘŜǊŞƘƻ ǎŜ ƻŘŜőǘŜ ǵōȅǘŜƪ 

ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ƛƳǇŜŘŀƴŎƛ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ŀ ǇǌƛőǘŜ ǘŜǇƭƻǘƴƝ ƪƻŜŦƛŎƛŜƴǘ ǇƻǘŜƴŎƛłƭǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΦ tƭŀǘƝ 

ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǾȊǘŀƘΥ 

Ὗ Ὗ Ὥ  Ȣ  ὤ ῳὉὝ (25) 

kde Ὗ  ώ±ϐ ƧŜ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀǇǊłȊŘƴƻΣ Ὥ  ώ!ϐ ƧŜ ǇǊƻǳŘ ǇǊƻǘŞƪŀƴȇ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊŜƳΣ ὤ  ώʍϐ ƧŜ 

ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ŀ ῳὉὝ ώ±ϐ ƧŜ ǘŜǇƭƻǘƴƝ ƪƻŜŦƛŎƛŜƴǘ ǇƻǘŜƴŎƛłƭǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΦ 

8.3.2. .ÁÐñÔþ ÎÁÐÒÜÚÄÎÏ ÁËÕÍÕÌÜÔÏÒÕ 

Jde ƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǎǾƻǊƪłŎƘ ƛŘŜłƭƴƝƘƻ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΣ ǇǌŜǎ ƪǘŜǊȇ ƴŜǘŜőŜ ȌłŘƴȇ ǇǊƻǳŘΦ WŜ ǎƛƭƴŠ 

ȊłǾƛǎƭŞ ƴŀ ǎǘŀǾǳ ƴŀōƛǘƝΣ ƪǘŜǊȇ ǎŜ ƻȊƴŀőǳƧŜ jako tzv. State of Charge ό{h/ύΣ ŘłƭŜ ƧŜƴ {h/Φ  

tǊƻ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀǇǊłȊŘƴƻ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ǇƭŀǘƝΥ 

Ὗ Ὓὕὅ ρȟπσρ ȢÅØÐσυ ȢὛὕὅ σȟφψυπȟςρυφ ȢὛὕὅ
πȟρρχψ ȢὛὕὅ πȟσςρ ȢὛὕὅ 

(26) 

kde Ὓὕὅ [-ϐ ƧŜ ǎǘŀǾ ƴŀōƛǘƝ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΦ 

tǊƻ {h/ ƭȊŜ Ǉǎłǘ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǾȊǘŀƘΥ 

ὛὕὅὛὕὅ Ὥ  Ⱦ ὅ Ὠὸ (27) 

kde Ὓὕὅ  [-ϐ ƧŜ ǇƻőłǘŜőƴƝ ǎǘŀǾ ƴŀōƛǘƝ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΣ Ὥ  ώ!ϐ ƧŜ ǇǊƻǳŘ ǇǊƻǘŞƪŀƴȇ 

ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊŜƳ ŀ ὅ  ώ!Ƙϐ ƧŜ ƪŀǇŀŎƛǘŀ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΦ 

8.3.3. 6ÌÉÖ ĭÂÙÔËÕ ËÁÐÁÃÉÔÙ ÂñÈÅÍ ĿÉÖÏÔÎÏÓÔÉ 

{ƴƛȌƻǾłƴƝ ƪŀǇŀŎƛǘȅ ōŠƘŜƳ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘƛ ƧŜ ǇǌƛǊƻȊŜƴł Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘ ŜƭŜƪǘǊƻŎƘŜƳƛŎƪȇŎƘ ȊŘǊƻƧǻΦ 

!ƪǳƳǳƭłǘƻǊ ƭȊŜ ƻōŜŎƴŠ ǇƻǾŀȌƻǾŀǘ Ȋŀ ǇƻǳȌƛǘŜƭƴȇ Řƻ ул % jeho ǇǻǾƻŘƴƝ ƪŀǇŀŎƛǘȅΦ aƻŘŜƭƻǾłƴƝ 

ǘƻƘƻǘƻ ǇƻǎǘǳǇƴŞƘƻ ǳōȇǾłƴƝ ƪŀǇŀŎƛǘȅ ƧŜ ǾƘƻŘƴŞ ȊŜƧƳŞƴŀ Ȋ ŘǻǾƻŘǳ ǳǊőƻǾłƴƝ ȊōȇǾŀƧƝŎƝ ȌƛǾƻǎǘƴƻǎǘƛ, 

a lze tak ŎŜƭȇ ƳƻŘŜƭ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊƻǾŀǘ Ȋ ƘƭŜŘƛǎƪŀ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘƛΣ ǇǊƻǘƻȌŜ ƻōŜŎƴŠ ƭȊŜ ǌƝŎƛΣ 

ȌŜ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ ƧŜ ƴŜƧǎƭŀōǑƝƳ őƭłƴƪŜƳ ŎŜƭŞƘƻ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳΦ WŜ ǘŜŘȅ ƴǳǘƴŞ ǾŠƴƻǾŀǘ 

ǇƻȊƻǊƴƻǎǘ ǇǊłǾŠ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ Ǉǌƛ ƧŜƘƻ ƴłǾǊƘǳ ǇǊƻ ǇƻǳȌƛǘƝ Ǿ elektromobilu. 

tƻƪƭŜǎ ǵōȅǘƪǳ ƪŀǇŀŎƛǘȅ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ƧŜ ȊŀǇǌƝőƛƴŠƴ ŘǾŠƳŀ ŦŀƪǘƻǊȅΦ tǊǾƴƝƳ Ƨǎƻǳ ƪŀƭŜƴŘłǌƴƝ 

ȊǘǊłǘȅ όCalendar life lossesύ ŀ ŘǊǳƘȇƳ Ǉŀƪ ȊǘǊłǘȅ ǾƭƛǾŜƳ ǾȅōƝƧŜŎƝŎƘ Ŏȅƪƭǻ όCycle life losses).  



 
.ŎΦ YǊȅǑǘƻŦ ~ǇŀőŜƪ - 5ƛǇƭƻƳƻǾł ǇǊłŎŜΥ aƻŘŜƭ ǇƻƘƻƴǳ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ 

2±¦¢ ς FEL (K13114) 
 

27 
 

bŀ ƻōŀ ŦŀƪǘƻǊȅ Ƴł ȊłǎŀŘƴƝ ǾƭƛǾ ǘŜǇƭƻǘŀΦ tǊƻ ǎǘŀƴƻǾŜƴƝ ȊōȇǾŀƧƝŎƝ kapacity ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊu 

ǎƛ ȊŀǾŜŘŜƳŜ ƪƻǊŜƪőƴƝ ŦŀƪǘƻǊ //CΣ ǇǊƻ ƪǘŜǊȇ ǇƭŀǘƝΥ 

ὅὅὊρ ὅὥὰὩὲὨὥὶᾲὭὪὩᾲέίίὩί ὅώὧὰὩᾲὭὪὩᾲέίίὩί (28) 

tŀƪ ȊōȇǾŀƧƝŎƝ ƪŀǇŀŎƛǘŀ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ōǳŘŜ ŘŜŦƛƴƻǾłƴŀ ǘŀƪǘƻΥ 

ὅ ὅ  ȢὅὅὊ (29) 

Pro ƪŀƭŜƴŘłǌƴƝ ȊǘǊłǘȅ ǇƭŀǘƝ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ŜƳǇƛǊƛŎƪȇ ǾȊǘŀƘΥ 

ὅὥὰὩὲὨὥὶᾲὭὪὩᾲέίίὩίρȟυττ Ȣρπ ȢÅØÐ
τπτωψ

ψȢσρτσ ȢὝ
 Ȣὸ (30) 

 

kde Ὕ [K] je ǘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛŎƪł ǘŜǇƭƻǘŀ ŀ  ὸ ώƳŠǎƝŎϐ ƧŜ Řƻōŀ ǎƪƭŀŘƻǾłƴƝΦ 

½ŀ ȊǘǊłǘȅ ƪŀǇŀŎƛǘȅ ǾƭƛǾŜƳ ǾȅōƝƧŜŎƝŎƘ Ŏȅƪƭǻ ƧŜ ȊƻŘǇƻǾŠŘƴł ƴŜƎŀǘƛǾƴƝ ŜƭŜƪǘǊƻŘŀ őƭłƴƪǳΦ  

tǊƻ ǘȅǘƻ ȊǘǊłǘȅ ǇƭŀǘƝ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǾȊǘŀƘΥ 

ὅώὧὰὩᾲὭὪὩᾲέίίὩίὯ Ȣὔ Ὧ (31) 

kde Ὧ [cyklus-2] je ƪƻŜŦƛŎƛŜƴǘΣ ƪǘŜǊȇ ǎŜ ǊŀǇƛŘƴŠ ȊǾȅǑǳƧŜ ǎŜ ȊǾȅǑǳƧƝŎƝ se ǘŜǇƭƻǘƻǳ Ǉǌƛ ǇƻǳȌƝǾłƴƝ 

ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΣ ὔ ώŎȅƪƭǳǎϐ ƧŜ ǇƻőŜǘ Ŏȅƪƭǻ ŀ Ὧ [cyklus-1] je koeficient, ƪǘŜǊȇ ƳƝǊƴŠ ǊƻǎǘŜ ǎ teplotou. 

hōŀ ƪƻŜŦƛŎƛŜƴǘȅ ǾǑŀƪ ǎ teplotou rostou s druhou mocninou. ±ƛȊ ǘŀōǳƭƪŀ őΦ сΦ 

 

Tabulka őΦ 6: Koeficienty ǇǊƻ ǊƻǾƴƛŎŜ όомύ ŀ όотύ ȊłǾƛǎŜƧƝŎƝ ƴŀ ŀƪǘǳłƭƴƝ ǘŜǇƭƻǘŠ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊƻǾŞƘƻ őƭłƴƪǳ 

Koeficient k3 se vztahuje k ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǇƻŘƪŀǇƛǘƻƭŜ (8.3.4. ½ƳŠƴŀ ǾƴƛǘǌƴƝ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ őƭłƴƪǳ) 

a k rovnici (37) ǇƻǇƛǎǳƧƝŎƝ ȊƳŠƴǳ ŘƝƭőƝ ǊŜȊƛǎǘŀƴŎŜ őƭłƴƪǳΦ 

bŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳ őΦ 15 ƧŜ ǎǳōǎȅǎǘŞƳ Ǿ a!¢[!.κ{La¦[LbYΣ ƪǘŜǊȇ ǾȅǇƻőƝǘłǾł ǾƭƛǾ 

ǵōȅǘƪǳ ƪŀǇŀŎƛǘȅ //C ŀ wcycleΣ ƪǘŜǊȇ ƧŜ ǇƻǇǎŀƴȇ Ǿ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǇƻŘƪŀǇƛǘƻƭŜ (8.3.4. ½ƳŠƴŀ ǾƴƛǘǌƴƝ 

ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ őƭłƴƪǳ). ±ǑŜŎƘƴȅ ǘǌƛ ƪƻŜŦƛŎƛŜƴǘȅ Ƨǎƻǳ ƪƻǊƛƎƻǾłƴȅ ŘƭŜ ǘŜǇƭƻǘȅ όǊƻǎǘƻǳ ǎŜ őǘǾŜǊŎŜƳ 

teploty). VstǳǇƴƝƳƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǇǊƻ ǎǳōǎȅǎǘŞƳ ƧǎƻǳΥ ŀƪǘǳłƭƴƝ ǘŜǇƭƻǘŀ őƭłƴƪǳ όǇǌƛ őƛƴƴƻǎǘƛύ b˄at ώϲ/ϐ, 

ǎƪƭŀŘƻǾŀŎƝ ǘŜǇƭƻǘŀ őƭłƴƪǳ s˄tr ώϲ/ϐΣ Řƻōŀ ǎƪƭŀŘƻǾłƴƝ ǘ ώƳŠǎƝŎϐ ŀ ǇƻőŜǘ ǾȅōƝƧŜŎƝŎƘ Ŏȅƪƭǻ őƭłƴƪǳ 

N [-]. 

¢ŜǇƭƻǘŀ Ǉǌƛ ǇƻǳȌƝǾłƴƝ őƭłƴƪǳb˄at ώϲ/ϐ 25 50

Koeficient k1 k1 [cyklus-2] 8,5 . 10-8 1,6 . 10-6

Koeficient k2 k2 [cyklus-1] 2,5 . 10-4 2,9 . 10-4

Koeficient k3 k3 ώʍκŎȅƪƭǳǎ1/2] 1,5 . 10-3 1,7 . 10-3
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hōǊłȊŜƪ őΦ 15Υ ±ȇǇƻőŜǘ ǵōȅǘƪǳ ƪŀǇŀŎƛǘȅ CCF a Rcycle őƭłƴƪǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ v MATLAB/SIMULINK 

8.3.4. :ÍñÎÁ ÖÎÉÔĠÎþ ÉÍÐÅÄÁÎÃÅ éÌÜÎËÕ 

±ƴƛǘǌƴƝ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ őƭłƴƪǳ ǎŜ ǎƪƭłŘł ȊŜ ǎŞǊƛƻǾŞƘƻ ƻŘǇƻǊǳ wser ώʍ], v ǎŞǊƛƛ s Rcycle ώʍϐ ŀ Ǿ ǎŞǊƛƛ 

ǎŜ ŘǾŠƳŀ w/ őƭłƴƪȅΦ tǊǾƴƝ w/ őƭłƴŜƪ ƧŜ ǇŀǊŀƭŜƭƴƝ ǎǇƻƧŜƴƝ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘƴƝƘƻ ƻŘǇƻǊǳ wtrns_S ώʍϐ  

ŀ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘƴƝ ƪŀǇŀŎƛǘȅ /trns_S ώCϐΦ 5ǊǳƘȇ w/ őƭłƴŜƪ ƧŜ ǇŀǊŀƭŜƭƴƝ ǎǇƻƧŜƴƝ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘƴƝƘƻ ƻŘǇƻǊǳ wtrns_L 

ώʍϐ ŀ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘƴƝ ƪŀǇŀŎƛǘȅ /trns_L [F]. 

Rser ώʍϐ ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ǎŞǊƛƻǾȇ ƻŘǇƻǊ őƭłƴƪǳΣ ƴŀ ƪǘŜǊŞƳ ǾȊƴƛƪł ǵōȅǘŜƪ ƴŀǇŠǘƝ ǵƳŠǊƴȇ 

ƻƪŀƳȌƛǘŞƳǳ ǇǊƻǳŘǳ ǘŜƪƻǳŎƝƘƻ őƭłƴƪŜƳΦ wcycle ώʍϐ ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ǘŀƪŞ ǎŞǊƛƻǾȇ ƻŘǇƻǊ őƭłƴƪǳΣ ǘŜƴ ŀƭŜ 

ǊŜǎǇŜƪǘǳƧŜ ȊƳŠƴǳ ǎŞǊƛƻǾŞƘƻ ƻŘǇƻǊǳ ōŠƘŜƳ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘƛ őƭłƴƪǳ ǾƭƛǾŜƳ ǾȅōƝƧŜŎƝŎƘ ŎȅƪƭǻΦ 

¢ǊŀƴǎƛŜƴǘƴƝ ǎƭƻȌƪȅ ƻŘǇƻǊǻ ŀ ƪŀǇŀŎƛǘ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘǳƧƝ ƪǊłǘƪƻŘƻōŠƧǑƝ ŀ ŘƭƻǳƘƻŘƻōŠƧǑƝ ŘȅƴŀƳƛŎƪŞ 

ȊƳŠƴȅ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ őƭłƴƪǳΦ błƘǊŀŘƴƝ ǎŎƘŞƳŀ ǇǊƻ ǾƴƛǘǌƴƝ ƛƳǇŜŘŀƴŎƛ őƭłƴƪǳ ƧŜ ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ 

ƻōǊłȊƪǳ őΦ мс: 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 16Υ błƘǊŀŘƴƝ ƻōǾƻŘ ǇǊƻ ǾȇǇƻőŜǘ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ őƭłƴƪǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ 
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tǊƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ǎƻǳőłǎǘŜƪ ƴłƘǊŀŘƴƝƘƻ ǎŎƘŞƳŀǘǳ ǇƭŀǘƝ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ŜƳǇƛǊƛŎƪŞ ǊƻǾƴƛŎŜΥ 

Ὑ Ὓὕὅ πȟρυφς ȢÅØÐςτȟσχ ȢὛὕὅ πȢπχττφ (32) 

Ὑ ͺ Ὓὕὅ πȟσςπψ ȢÅØÐςωȟρτ ȢὛὕὅ πȢπτφφω (33) 

ὅ ͺ Ὓὕὅ χυςȟω ȢÅØÐρσȟυρ ȢὛὕὅ χπσȟφ (34) 

Ὑ ͺ Ὓὕὅ φȟφπσ ȢÅØÐρυυȟς ȢὛὕὅ πȢπτωψτ (35) 

ὅ ͺ Ὓὕὅ φπυφ ȢÅØÐςχȟρς ȢὛὕὅ ττχυ (36) 

kde Ὓὕὅ [-ϐ ƧŜ ǎǘŀǾ ƴŀōƛǘƝ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΦ 

Odpor Rcycle ώʍϐ ƧŜ ǾŜƭƳƛ Ƴłƭƻ ȊłǾƛǎƭȇ ƴŀ ǘŜǇƭƻǘŠ ŀ ǇƻŘǎǘŀǘƴŠ ǾƝŎŜ ȊłǾƛǎƭȇ ƴŀ Ǉƻőǘǳ ǾȅōƝƧŜŎƝch 

ŎȅƪƭǻΣ ǇƭŀǘƝ ǇǊƻ ƴŠƧ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǾȊǘŀƘΥ 

Ὑ Ὧ ȢὔȾ (37) 

kde Ὧ ώʍκŎȅƪƭǳǎ1/2ϐ ƧŜ ƪƻŜŦƛŎƛŜƴǘΣ ƪǘŜǊȇ Ƴł ƳƛƴƛƳłƭƴƝ ȊłǾƛǎƭƻǎǘ ƴŀ ǘŜǇƭƻǘŠ ŀ ὔ [-ϐ ǇƻőŜǘ 

ǾȅōƝƧŜŎƝŎƘ Ŏȅƪƭǻ őƭłƴƪǳΦ YƻŜŦƛŎƛŜƴǘ Ὧ ǾǑŀƪ ǎ teplotou roste s druhou mocninou. 

bŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳ őΦ мт Ƨǎƻǳ ŘǾŀ ǎǳōǎȅǎǘŞƳȅΦ WŜŘŜƴ ƻōǎŀƘǳƧŜ ǊƻǾƴƛŎŜ όон) ς (36) 

ŀ ŘǊǳƘȇ ǾȇǇƻőŜǘ ǾȇǎƭŜŘƴŞ ǾƴƛǘǌƴƝ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ őƭłƴƪǳΦ 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 17Υ ±ȇǇƻőŜǘ ƛƳǇŜŘŀƴŎŜ őƭłƴƪǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ Ǿ a!¢[!.κ{La¦[LbY 
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8.3.5. 6ĻÐÏéÅÔ ÔÅÐÌÏÔÎþÈÏ ËÏÅÆÉÃÉÅÎÔÕ ÐÏÔÅÎÃÉÜÌÕ éÌÜÎËÕ 

Parametr ῳὉὝ ώ±ϐ ƪƻǊƛƎǳƧŜ ȊƳŠƴǳ ǾƴƛǘǌƴƝƘƻ ƴŀǇŠǘƝ őƭłƴƪǳ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ƧŜƘƻ ǘŜǇƭƻǘŠΦ 

½ƳŠǌŜƴł ȊłǾƛǎƭƻǎǘ ƧŜ ǇŀǘǊƴł Ȋ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƘƻ ƎǊŀŦǳ ƴŀ ƻōǊłȊƪǳ őΦ му ς ǾȅŎƘłȊƝ Ȋ ǇǊłŎŜ [18]: 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 18Υ YƻǊŜƪŎŜ ƴŀǇŠǘƝ ǇǊƻ ǳǊőŜƴƝ ǘŜǇƭƻǘƴƝ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀǇŠǘƝ őƭłƴƪǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ 

{ǳōǎȅǎǘŞƳ Ǿ a!¢[!.κ{¸a¦[LbY ǘǳǘƻ ȊłǾƛǎƭƻǎǘ ǊƻȊŘŠƭǳƧŜ Řƻ őǘȅǌ ƭƛƴŜłǊƴƝŎƘ őłǎǘƝΣ  

Ǉƻ ƪǘŜǊȇŎƘ ǎŜ ǇƻƘȅōǳƧŜ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ŀƪǘǳłƭƴƝ ǘŜǇƭƻǘŠ őƭłƴƪǳΦ {ǳōǎȅǎǘŞƳ ƧŜ ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ 

ƻōǊłȊƪǳ őΦ мф: 
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hōǊłȊŜƪ őΦ 19: ±ȇǇƻőŜǘ ǘŜǇƭƻǘƴƝ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƪƻǊŜƪőƴƝƘƻ őƭŜƴǳ ƴŀǇŠǘƝ ǇǊƻ őƭłƴŜƪ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ Ǿ a!¢[!.κ{La¦[LbY 

8.3.6. #ÅÌËÏÖĻ ÍÏÄÅÌ éÌÜÎËÕ Ö MATLAB/SIMULINK  

±ȇǎǘǳǇȅ ǇǌŜŘŜǑƭȇŎƘ ǎǳōǎȅǎǘŞƳǻ Ƨǎƻǳ ǾǎǘǳǇƴƝƳƛ ƘƻŘƴƻǘŀƳƛ ǇǊƻ ǊƻǾƴƛŎŜ (25), (27) a (29). 

/ŜƭƪƻǾȇ ƳƻŘŜƭ őƭłƴƪǳ Ǿ MATLAB/SIMULINK ƧŜ Ǉŀƪ ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳ őΦ нл: 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 20Υ /ŜƭƪƻǾȇ ƳƻŘŜƭ őƭłƴƪǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ Ǿ a!¢[!.κ{La¦[LbY 
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tǌƛ ǎƛƳǳƭŀŎƛ ƧǎŜƳ ǳǾŀȌƻǾŀƭ ȊŎŜƭŀ ƴƻǾȇ őƭłƴŜƪ ƻ ƪŀǇŀŎƛǘŠ нΣм !ƘΦ bŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ƻōǊłȊƪǳ őΦ нм 

ƧŜ ǾȅōƝƧŜŎƝ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ Ǉǌƛ ǾȅōƝƧŜŎƝƳ ǇǊƻǳŘǳ лΣр A. 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 21Υ ±ȅōƝƧŜŎƝ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ ƴƻǾŞƘƻ őƭłƴƪǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ 

Pro pouȌƛǘƝ Ǿ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ ƧŜ ƴǳǘƴł ǎŞrio-ǇŀǊŀƭŜƭƴƝ ƪƻƳōƛƴŀŎŜ őƭłƴƪǻΦ ½ ŘǻǾodu 

ǇƻȌŀŘƻǾŀƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ŎŎŀ плл V ƴŀ ƴŀǇŠǙƻǾŞƳ ƳŜȊƛƻōǾƻŘǳ ƧǎŜƳ Ǿƻƭƛƭ млл őƭłƴƪǻ Řƻ ǎŞǊƛŜ,  

a z ƘƭŜŘƛǎƪŀ ŘƻǎǘŀǘŜőƴŞ ƪŀǇŀŎƛǘȅ ŎŜƭŞ ōŀǘŜǊƛŜ ƧǎŜƳ Ǿƻƭƛƭ 60 ǘŠŎƘǘƻ ǎŞǊƛƻǾȇŎƘ ƪƻƳōƛƴŀŎƝ 

ȊŀǇƻƧŜƴȇŎƘ ǇŀǊŀƭŜƭƴŠ [20]Φ tŀǊŀƳŜǘǊȅ ŎŜƭŞ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊƻǾŞ ōŀǘŜǊƛŜ ƭȊŜ ǎŀƳƻȊǌŜƧƳŠ ƳŠƴƛǘΣ 

ǾƛȊ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ tabulka őΦ тΣ ƴŀ ƪǘŜǊŞ ƧŜ Ƴŀǎƪŀ ŎŜƭŞƘƻ ǎǳōǎȅǎǘŞƳǳΦ 
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Tabulka őΦ 7Υ aŀǎƪŀ ǎǳōǎȅǎǘŞƳǳ Ϧ.ŀǘǘŜǊȅψƳƻŘŜƭϦ ǎ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ƳƻŘŜƭƻǾŀƴŞ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊƻǾŞ ōŀǘŜǊƛŜ 

9. Superkapacitor  

tǌƛ ōǊȊŘŠƴƝ ǾƻȊƛŘƭŀ ƧŜ ƪƛƴŜǘƛŎƪł ŜƴŜǊƎƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ Ǿ ta{a ƳŠƴŠƴŀ ȊǇŠǘ ƴŀ elektrickou. 

¢ǳǘƻ ŜƴŜǊƎƛƛ ƳǻȌŜƳŜ ȊǇŠǘ ǾǊŀŎŜǘ Řƻ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ (rekuperace)Σ ŀƭŜ Ǉǌƛ ƛƴǘŜƴȊƛǾƴƝƳ ōǊȊŘŠƴƝ 

mƻƘƻǳ ōȇǘ ǇǊƻǳŘȅ ǘŜƪƻǳŎƝ Řƻ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ƴŀǘƻƭƛƪ ǾŜƭƪŞΣ ȌŜ ōȅ ǎŜ ǇƻŘǎǘŀǘƴł őłǎǘ ŜƴŜǊƎƛŜ ȊƳŀǌƛƭŀ 

ƴŀ ƛƳǇŜŘŀƴŎƛ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳΣ ƪǘŜǊȇ ōȅ ōȅƭ ǎƻǳőŀǎƴŠ ǇǊƻǳŘƻǾŠ ǇǌŜǘƝȌŜƴΦ tǊƻǘƻ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪȇ ƴłōƻƧΣ 

ƪǘŜǊȇ Ǿ ta{a Ǉǌƛ ƛƴǘŜƴȊƛǾƴƝƳ ōǊȊŘŠƴƝ ǾȊƴƛƪłΣ ǎǾłŘƝƳŜ őłǎǘŜőƴŠ Řƻ superkapacitoru. Energii 

ǳƭƻȌŜƴƻǳ Ǿ superkapacitorǳ ǇƻǳȌƛƧŜƳŜ ȊƴƻǾǳ Ǉǌƛ ǊƻȊƧŜȊŘǳ ǾƻȊƛŘƭŀ, ƴŜōƻ Ǉǌƛ ƧŜƘƻ ŀƪŎŜƭŜǊŀŎƛΦ hǇŠǘ 

ǾŜ ŎƘǾƝƭƛΣ ƪŘȅ ōȅ ƳƻƘƭ ōȇǘ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊ ǇǊƻǳŘƻǾŠ ǇǌŜǘƝȌŜƴΦ ¨őƛƴƴƻǎǘ ǊŜƪǳǇŜǊŀŎŜ ȊłǾƛǎƝ 

ƴŀ ǎŞǊƛƻǾŞƳ ƻŘǇƻǊǳ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǳΣ ǾƻŘƛǾƻǎǘƛ ǇƻƭƻǾƻŘƛǾȇŎƘ ǇǊǾƪǻ Ǿ ƳŠƴƛőƛΣ ƴŀ ƻŘǇƻǊǳ ǾƛƴǳǘƝ 

ta{a ŀǘŘΦ /ŜƭƪƻǾł ǵőƛƴƴƻǎǘ ǊŜƪǳǇŜǊŀŎŜ ǘŀƪ ōȇǾł ȊǇǊŀǾƛŘƭŀ ƻƪƻƭƻ пл %. 5ŀƭǑƝ ǾȇƘƻŘƻǳ ǇƻǳȌƛǘƝ 

superkapacitoru v ƴŀǇŠǙƻǾŞƳ meziobvodu elektromobilu ƧŜ ȊǾŠǘǑŜƴƝ ŎŜƭƪƻǾŞ ŘȅƴŀƳƛƪȅ ǾƻȊƛŘƭŀΦ 

9.1. Princip funkce superkapacitoru  
Superkapacitor ǇǊŀŎǳƧŜ ƴŀ ǇƻŘƻōƴŞƳ ǇǊƛƴŎƛǇǳ Ƨŀƪƻ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘƛŎƪȇ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊΦ Oproti 

ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘƛŎƪŞƳǳ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳ ƧŜ ǾǑŀƪ ǾȅǊƻōŜƴ ǊƻȊŘƝlnou ς ǎǇŜŎƛłƭƴƝ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƝ ǘŀƪΣ 

aby v ǊŜƭŀǘƛǾƴŠ ƳŀƭŞƳ ƻōƧŜƳǳ ōȅƭƻ ŘƻǎŀȌŜƴƻ ǾŜƭƪȇŎƘ ƪŀǇŀŎƛǘ ŘƻǎŀƘǳƧƝŎƝŎƘ ǌłŘƻǾŠ ƘƻŘƴƻǘȅ 

ǎǘƻǾŜƪ ŀȌ ǘƛǎƝŎǻ CŀǊŀŘǻΦ ¢ŀǘƻ ǎǇŜŎƛłƭƴƝ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ǾȅǳȌƝǾł ǘȊǾΦ ŜƭŜƪǘǊƻŎƘŜƳƛŎƪƻǳ ŘǾƻƧǾǊǎǘǾǳΣ 

ƪǘŜǊł ǎŜ ǎƪƭłŘł Ȋ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘǳ ŀ ǎǇŜŎƛłƭƴƝƘƻ ŀƪǘƛǾƴƝƘƻ ǳƘƭƝku. Superkapacitory ǎŜ ǇǊƻǘƻ ǘŀƪŞ ƴŠƪŘȅ 

ƻȊƴŀőǳƧƝ Ƨŀƪƻ EDLC (Electric Double Layer Capacitor). Energie se v superkapacitoru ǳƪƭłŘł 

elektrostatickyΣ ƴŜŘƻŎƘłȊƝ ǘŜŘȅ ƪ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎƛ ƴŀ Ƨƛƴȇ ǘȅǇ ŜƴŜǊƎƛŜ. tǌƛƭƻȌŜƴƝƳ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǎǾƻǊƪȅ 
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ǎŜ ȊłǇƻǊƴŞ ƛƻƴǘȅ Ȋŀőƴƻǳ ǇƻƘȅōƻǾŀǘ ǎƳŠǊŜƳ ƪŜ ƪƭŀŘƴŞ ŜƭŜƪǘǊƻŘŠ (ƪƭŀŘƴŞ ƛƻƴǘȅ ƪ ȊłǇƻǊƴŞ 

ŜƭŜƪǘǊƻŘŠ)Φ Wŀƪ ǎŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪőƴŠ ƭƛǑƝ superkapacitor ƻǇǊƻǘƛ ƪƭŀǎƛŎƪŞƳǳ ŦƻƭƛƻǾŞƳǳ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳ ƧŜ 

ǇŀǘǊƴŞ Ȋ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƘƻ ƻōǊłȊƪǳ őΦ 22. 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 22Υ wƻȊŘƝƭ ƳŜȊƛ ǾƴƛǘǌƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊƻǳ ōŠȌƴŞƘƻ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘƛŎƪŞƘƻ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳ όǾƭŜǾƻύ ŀ superkapacitoru 
(vpravo) 

½łǎŀŘƴƝ ǊƻȊŘƝƭ mezi ōŠȌƴȇƳ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊŜƳ ŀ superkapacitorŜƳ ƧŜ ǾŜƭƛƪƻǎǘ ŀƪǘƛǾƴƝ ǇƭƻŎƘȅ 

ŜƭŜƪǘǊƻŘΦ ½łǎŀŘƴƝƘƻ ȊǾŠǘǑŜƴƝ ŀƪǘƛǾƴƝ ǇƭƻŎƘȅ ŜƭŜƪǘǊƻŘ ǎŜ ŘƻŎƛƭǳƧŜ ǾǊǎǘǾƻǳ ŀƪǘƛǾƴƝƘƻ ǳƘƭƝƪǳ 

ƴŀƴŜǎŜƴŞ ƴŀ ǾƴƛǘǌƴƝ ǎǘǊŀƴȅ ƘƭƛƴƝƪƻǾȇŎƘ ŜƭŜƪǘǊƻŘΦ tƭƻŎƘŀ ŜƭŜƪǘǊƻŘ ƧŜ ǘŀƪ ǇƽǊƻǾƛǘł, 

ŀ ǘƝƳ ƴŠƪƻƭƛƪŀƴłǎƻōƴŠ ȊǾŠǘǑŜƴŀΦ !ƪǘƛǾƴƝ ǳƘƭƝƪ ƧŜ ǇǊłǑŜƪ ǘǾƻǌŜƴȇ ŜȄǘǊŞƳƴŠ ƳŀƭȇƳƛ őłǎǘŜőƪami. 

WŜŘŜƴ ƎǊŀƳ ǇǊłǑƪǳ ƳǻȌŜ ƳƝǘ ǇƭƻŎƘǳ ƛ нллл Ƴ2. 

9.1.1. Typy  ÕÈÌþËÏÖĻÃÈ ÖÒÓÔev 

a) UƘƭƝƪƻǾȇ ŀŜǊƻƎŜƭ όCarbon aerogel) 

Aerogel je ǎǇŜŎƛłƭƴƝ ƳŀǘŜǊƛłƭΣ ƪǘŜǊȇ ƧŜ Ǿ ǇŜǾƴŞƳ ǎǘŀǾǳ ŀ ǾȅȊƴŀőǳƧŜ ǎŜ ǾŜƭƳƛ ƴƝȊƪƻǳ 
ƘǳǎǘƻǘƻǳΦ ¢Ŝƴǘƻ ƳŀǘŜǊƛłƭ ǎŜ ǾȅǊłōƝ Ȋ ǘȊǾΦ ǳƘƭƝƪƻǾŞƘƻ ƎŜƭǳΣ ƪŘŜ ǎŜ ǾȅǎǳǑƝ ƪŀǇŀƭƴł 
ǎƭƻȌƪŀ ς ǇƽǊȅ Ƨǎƻǳ ǾȅǇƭƴŠƴȅ ǾȊŘǳŎƘŜƳΦ ¦ƘƭƝƪƻǾŞ őłǎǘŜőƪȅ uƘƭƝƪƻǾŞƘƻ aerogelu 
ǇƻǎƪȅǘǳƧƝ ŜȄǘǊŞƳƴŠ ǾŜƭƪƻǳ plochu povrchu (okolo 600 m2/g ς 1200 m2/g). 
Superkapacitory s ǘƻǳǘƻ ŀƪǘƛǾƴƝ ǳƘƭƝƪƻǾƻǳ ǾǊǎǘǾƻǳΣ ƻ ƳŀƭŞ ƪŀǇŀŎƛǘŠΣ ǎŜ őŀǎǘƻ 
ǇƻǳȌƝǾŀƧƝ Ƨŀƪƻ ȊłƭƻƘƻǾŀŎƝ ƴŀǇłƧŜƴƝ ǇǊƻ ƳƛƪǊƻŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪǳ ǎ ƳŀƭȇƳ ǇǌƝƪƻƴŜƳ.  
 

b) UƘƭƝƪƻǾŞ polymery (Carbon polymers) 

WŘŜ ƻ ŎƘŜƳƛŎƪȅ ƻŘƻƭƴȇ ŀ ƳŜŎƘŀƴƛŎƪȅ ǇŜǾƴȇ ƳŀǘŜǊƛłƭΦ ał ǾŜƭƪƻǳ ǇƻǾǊŎƘƻǾƻǳ 
ǾƛǎƪƻȊƛǘǳ ŀ ǳƳƻȌƶǳƧŜ ǘŀƪ ǎƴŀŘƴŞ ƴŀǎłƪƴǳǘƝ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘǳΦ ¦ƘƭƝƪƻǾŞ Ǉolymery ƳŀƧƝ 
ǊŜŘǳƪőƴŠ-ƻȄƛŘŀőƴƝ ǇŀƳŠǙƻǾȇ ƳŜŎƘŀƴƛsmus (reduction-oxidation storage 
mechanism) [21]. 
 

c) UƘƭƝƪƻǾŞ ƴŀƴƻǘǊǳōƛŎŜ (Carbon nanotubes) 

Nanotrubice ƳŀƧƝ ŜȄŎŜƭŜƴǘƴƝ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ pro superkapacitoryΦ ±ȅȊƴŀőǳƧƝ ǎŜ ǾȇōƻǊƴƻǳ 
ǇƽǊƻǾƛǘƻǎǘƝ όǇƽǊȅ ǎ ǾŜƭƛƪƻǎǘƝ ƧŜŘƴƻǘŜƪ nm). ±Ŝƭƪƻǳ ǾȇƘƻŘƻǳ ƧŜΣ ȌŜ ƳƛƴƛŀǘǳǊƴƝ ǇǊƻǎǘƻǊȅ 
ǳǾƴƛǘǌ ǘǊǳōƛŎ ƳƻƘƻǳ ǎƭƻǳȌƛǘ Ƨŀƪƻ dielektrikum. 

 

9.1.2. 6ÎÉÔĠÎþ ÕÓÐÏĠÜÄÜÎþ 

Wŀƪ ƧŜ ǇŀǘǊƴŞ Ȋ ǇǌŜŘŜǑƭŞƘƻ ƻōǊłȊƪǳ őΦ но, ŜƭŜƪǘǊƻŘȅ Ƨǎƻǳ ƻŘ ǎŜōŜ ǾȊłƧŜƳƴŠ ƻŘŘŠƭŜƴȅ 
ǇƻƳƻŎƝ ǎŜǇŀǊłǘƻǊǳ όǇƻƭȅǇǊƻǇȅƭŜƴƻǾł ƴŜōƻ ŎŜƭǳƭƽȊƻǾł Ŧƽlie) a prostor mezi elektrodami 
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ƧŜ ǾȅǇƭƴŠƴ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘŜƳΣ ƪǘŜǊȇ ƳǻȌŜ ōȇǘ ǘŜƪǳǘȇ ƴŜōƻ ǾŜ ŦƻǊƳŠ ƎŜƭǳΦ Elektrolytem 
je ƪǾŀǊǘŞǊƴƝ ǎǻl (tetraetylamonium tetrafluoroborat) ǊƻȊǇǳǑǘŠƴł Ǿ ƻǊƎŀƴƛŎƪŞm ǊƻȊǇƻǳǑǘŠdle 
ƴŀ ōłȊƛ ŀŎŜǘƻƴƛǘǊƛƭǳ όƴƛǘǊƛƭ ƪȅǎŜƭƛƴȅ ƻŎǘƻǾŞΣ ƳŜǘȅƭƪȅŀƴƛŘ - CH3CN ƧŜ ōŜȊōŀǊǾł ŀǊƻƳŀǘƛŎƪł 
kapalina s vysokou dielektrickou konstantou). 5ŀƭǑƝƳ ǊƻȊŘƝƭŜƳ ƻǇǊƻǘƛ ōŠȌƴŞƳǳ 
ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳ ƧŜ ǾȊŘłƭŜƴƻǎǘ elektrod, respektive ǎƝƭŀ ŘƛŜƭŜƪǘǊƛƪŀΦ ¢ŀ ƧŜ ǇƻŘǎǘŀǘƴŠ ȊƳŜƴǑŜƴŀ 
ǌłŘƻǾŠ ƴŀ ƘƻŘƴƻǘȅ ŀȌ 10-10 m. Kapacita ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳ ƻōŜŎƴŠ ƧŜ Řłna vztahem: 

ὅ ‐ Ȣ‐ Ȣ
Ὓ

Ὠ
  (38) 

kde ‐π [F.m-1] je permitivita vakua, ‐ὶ [-] je ǇƻƳŠǊƴł ǇŜǊƳƛǘƛǾƛǘŀΣ ŎƻȌ ƧŜ ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾł 

ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ ǇƻǳȌƛǘŞƘƻ ŘƛŜƭŜƪǘǊƛƪŀΣ Ὓ [m2] ƧŜ ŀƪǘƛǾƴƝ ǇƭƻŎƘŀ ƳŜȊƛ ŘŜǎƪŀƳƛ ŀ Ὠ [m] ƧŜ ǾȊŘłƭŜƴƻǎǘ 
ŜƭŜƪǘǊƻŘ ǊŜǎǇŜƪǘƛǾŜ ǘƭƻǳǑǙƪŀ ŘƛŜƭŜƪǘǊƛƪŀΦ 

 

 5Ɲƪȅ ƻōǊƻǾǎƪŞ ǇƭƻǑŜ ŜƭŜƪǘǊƻŘ ŀ ŜȄǘǊŞƳƴŠ ƳŀƭŞ ǘƭƻǳǑǙŎŜ ŘƛŜƭŜƪǘǊƛƪŀ ƧŜ ŘƻǎŀȌŜƴƻ 
ƻōǊƻǾǎƪŞ ƪŀǇŀŎƛǘȅ ǎ ƳŀƭȇƳ ǎŞǊƛƻǾȇƳ ƻŘǇƻǊŜƳΦ ¦Ǌőƛǘƻǳ ƴŜǾȇƘƻŘƻǳ ǘƻƘƻǘƻ ǳǎǇƻǌłŘłƴƝ ƧŜ 
ǇƻƳŠǊƴŠ ƴƝȊƪŞ ǇǊƻǾƻȊƴƝ ƴŀǇŠǘƝΦ ¢ƻ ƻŘǇƻǾƝŘł ŜȄǘǊŞƳƴŠ ǘŜƴƪŞ ǾǊǎǘǾŠ ŀ ǾƭŀǎǘƴƻǎǘŜƳ 
elektrolytu, kdȅ Ǉǌƛ ǾȅǑǑƝƳ ƴŀǇŠǘƝ ōȅ ƳƻƘƭƻ ŘƻƧƝǘ ƪ ǇǊǻǊŀȊǳ diŜƭŜƪǘǊƛŎƪŞ ǾǊǎǘǾȅΦ tǊƻǾƻȊƴƝ 
ƴŀǇŠǘƝ ǇǊƻ ƴŜƧőŀǎǘŠƧƛ ǇƻǳȌƝǾŀƴȇ ƻǊƎŀƴƛŎƪȇ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘ ǎŜ ǇƻƘȅōǳƧŜ Ǿ ǊƻȊƳŜȊƝ нΣо V - 2,7 V. 
hōǾȅƪƭŜ ƧŜ ǾǑŀƪ ƴǳǘƴŞ ǾŠǘǑƝ ƴŀǇŠǘƝ, a to i v ǇǌƝǇŀŘŠ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳΣ ǇǊƻǘƻ ƧŜ ƴǳǘƴŞ 
superkapacitorȅ ǌŀŘƛǘ Řƻ ǎŞǊƛŜΣ ŎƻȌ vede k ǇƻǳȌƛǘƝ ōŀƭŀƴŎŞǊǻΦ hōǾȅƪƭŜ ǘƻǘƛȌ ƴŜƳŀƧƝ ǾǑŜŎƘƴȅ 
ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊȅ Ǿ ǎŞǊƛƻǾŞ ƪƻƳōƛƴŀŎƛ ǎǘŜƧƴƻǳ ƘƻŘƴƻǘǳ ǎŞǊƛƻǾŞƘƻ ƻŘǇƻǊǳ 9{w, kapacitu 
a svodoǾȇ ǇǊƻǳŘΦ aƻƘƭƻ ōȅ Ǉŀƪ ōȇǘ ƴŀ ƴŠƪǘŜǊȇŎƘ superkapacitorŜŎƘ ȊǾŠǘǑŜƴŞ ƴŀǇŠǘƝΣ ƪǘŜǊŞ 
by vedlo k ƧŜƧƛŎƘ ǇǊǻǊŀȊǳ ƴŜōƻ ǎƴƝȌŜƴƝ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘƛ. V oblasti elektromobility se vzhledem 
k ŘȅƴŀƳƛŎŜ ŎŜƭŞƘƻ ǎȅǎǘŞƳǳ ǇƻǳȌƝǾŀƧƝ ǳ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǻ ŀƪǘƛǾƴƝ ōŀƭŀƴŎŞǊȅΦ YŀȌŘȇ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊ 
Ƴł ǎǾǻƧ ŀƪǘƛǾƴƝ ōŀƭŀƴŎŞǊΦ ¢Ŝƴ ƻōǎŀƘǳƧŜ ƪƻƳǇŀǊłǘƻǊΣ ƪǘŜǊȇ ǇƻǊƻǾƴłǾł ƳŀȄƛƳłƭƴƝ ǇƻǾƻƭŜƴŞ ƴŀǇŠǘƝ 
ƴŀ ŘŀƴŞƳ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǳ ǎŜ ǎƪǳǘŜőƴƻǳ ƘƻŘƴƻǘƻǳΦ 5ƻƧŘŜ-li k ǇǌŜƪǊƻőŜƴƝ ǘŞǘƻ ƘƻŘƴƻǘȅ, je 
ƻƪŀƳȌƛǘŠ ǇǌƛǇƴǳǘ tranzistorem ǇŀǊŀƭŜƭƴƝ ǾȅōƝƧŜŎƝ ǊŜȊƛǎǘƻǊ ǎ ǾŜƭƛƪƻǎǘƝ Ǿ ǌłŘŜŎƘ hƘƳǻΦ Tranzistor 
ǎŜ ƻǘǾƝǊł ǇƻǎǘǳǇƴŠ ǘŀƪΣ ŀōȅ ōȅƭƻ ƴŀ ŘŀƴŞƳ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǳ ƳŀȄƛƳłƭƴƝ ƴŀǇŠǘƝΣ ŀƭŜ ƴŜōȅƭŀ 
ǇǌŜƪǊƻőŜƴŀ ƧŜƘƻ ǇƻǾƻƭŜƴł ƘƻŘƴƻǘŀΦ tǌƝƪƭŀŘ ȊŀǇƻƧŜƴƝ ŀƪǘƛǾƴƝƘƻ ōŀƭŀƴŎŞǊǳ je ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ 
ƻōǊłȊƪǳ őΦ н3 [9], [10]: 

 
hōǊłȊŜƪ őΦ 23Υ wŜłƭƴŞ ǎŎƘŞƳŀ ȊŀǇƻƧŜƴƝ ŀƪǘƛǾƴƝƘƻ ōŀƭŀƴŎŞǊǳ 

bŀǇłƧŜŎƝ ƴŀǇŠǘƝ ƪƻƳǇŀǊłǘƻǊǳ ƧŜ ǇƻǳȊŜ мΣс±Φ ± ǇǊŀȄƛ ǎŜ Ǉŀƪ ǘȅǘƻ ŀƪǘƛǾƴƝ ōŀƭŀƴŎŞǊȅ ŘŠƭŀƧƝ 
ve ŘǾƻƧƛŎƝŎƘ, ƴŀ ǎǇƻƭŜőƴŞ ŘŜǎŎŜ ǇǌƛǇǊŀǾŜƴŞ ǇǌƝƳƻ ƴŀ ƳƻƴǘłȌ ƴŀ ŘǾƻƧƛŎƛ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǻΦ ±ƛȊ 
ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ƻōǊłȊŜƪ őΦ н4 (upraveno z [11]): 
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hōǊłȊŜƪ őΦ 24Υ 5ǾƻƧƛŎŜ ŀƪǘƛǾƴƝŎƘ ōŀƭŀƴŎŞǊǻ ƴŀ ǎǇƻƭŜőƴŞ ŘŜǎŎŜ 

±ȇǎƭŜŘƴŞ ǳǎǇƻǌłŘłƴƝ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊoǾŞ ōŀǘŜǊƛŜ ƳǻȌŜ ǾȅǇŀŘŀǘ Ƨŀƪƻ ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ 
ƻōǊłȊƪǳ őΦ нр (upraveno z [12]): 

 
hōǊłȊŜƪ őΦ 25Υ tǌƝƪƭŀŘ ǊŜłƭƴŞ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊƻǾŞ ōŀǘŜǊƛŜ 

NŜǾȇƘƻŘƻǳ ǌŀȊŜƴƝ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǻ Řƻ ǎŞǊƛŜ ƧŜ ǎƴƛȌƻǾłƴƝ ŎŜƭƪƻǾŞ ƪŀǇŀŎƛǘȅΦ ±ƛȊ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ 
vzorec: 

ὅ ͺ

ρ

В
ρ
ὅ

  (39) 

kde ὲ [-] je ǇƻőŜǘ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǻ Ǿ ǎŞǊƛƛ ŀ ὅὯ [F] kapacita k-ǘŞƘƻ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳΦ 

9.2. Vlastnosti superkapacitoru  
Superkapacitor Ƴł ǾȅǑǑƝ energetickou hustotu ƴŜȌ ōŠȌƴȇ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊΣ ŀƭŜ ƴŜŘƻǎŀƘǳƧŜ 

ƘƻŘƴƻǘ ōŠȌƴȇŎƘ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǻΦ tǊƻǘƻȌŜ ƧŜ Ǿ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǳ ŜƴŜǊƎƛŜ ǳƭƻȌŜƴŀ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǘƛŎƪȅΣ ƧŜ 

ǎŎƘƻǇŜƴ Ƨƛ ǊȅŎƘƭŜ ǳǾƻƭƴƛǘ ƴŜōƻ ǇǌƛƧƳƻǳǘΣ ŀ ǘƻ ǎ ǾŜƭƪƻǳ ǵőƛƴƴƻǎǘƝ ŀ ƳƛƴƛƳłƭƴƝƳ αƻǇƻǘǌŜōŜƴƝƳάΦ 

¢ƻ ǾǑŀƪ ƻ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊŜŎƘ ǌƝŎƛ ƴŜƭȊŜΦ 5ȅƴŀƳƛƪŀ ǾȅōƝƧŜƴƝ ƛ ƴŀōƝƧŜƴƝ ƧŜ ǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǻ ƴƛȌǑƝΣ ǇǊƻǘƻȌŜ 

ǎŜ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪł ŜƴŜǊƎƛŜ ǇǌŜƳŠƶǳƧŜ ƴŀ ŎƘŜƳƛŎƪƻǳ ŀ ȊǇŠǘΦ ¢ƻ ǾŜŘŜ ƪ ǾŠǘǑƝƳ ȊǘǊłǘłƳ ƻǇǊƻǘƛ 

superkapacitoru. Z ŎƘŜƳƛŎƪŞƘƻ ƘƭŜŘƛǎƪŀ ƴŜƴƝ ƪŀȌŘȇ Ŏȅƪƭǳǎ ƛŘŜƴǘƛŎƪȇ, ŀ ǘŀƪ ŘƻŎƘłȊƝ ƪ ǇƻǎǘǳǇƴŞƳǳ 

αƻǇƻǘǌŜōƻǾłƴƝά ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ŀ ƪŜ ǎƴƛȌƻǾłƴƝ ƧŜƘƻ ƪŀǇŀŎƛǘȅΦ /ŜƭƪƻǾł ȌƛǾƻǘƴƻǎǘ ƧŜ Ǉŀƪ 

ǳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ ǇƻŘǎǘŀǘƴŠ ƴƛȌǑƝΣ ƴŜȌ u superkapacitoru. tƻǊƻǾƴłƴƝ ǎ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘƛŎƪȇƳ 

ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊŜƳ ŀ ƻƭƻǾŠƴȇƳ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊŜƳ ƧŜ ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǘŀōǳƭŎŜ őΦ у: 
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Tabulka őΦ 8Υ tƻǊƻǾƴłƴƝ ȊłƪƭŀŘƴƝŎƘ ƘƻŘƴƻǘ ōŠȌƴŞƘƻ ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǘƛŎƪŞƘƻ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳΣ superkapacitoru ŀ ƻƭƻǾŠƴŞƘƻ 
ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊǳ 

9.3. Model superkapacitoru  
aƻŘŜƭ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǳ ǾȅŎƘłȊƝ Ȋ ƻōŜŎƴȇŎƘ rovnic, ǎƘƻŘƴȇŎƘ ǇǊƻ ōŠȌƴŞ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊȅΦ 

ὗ ὅȢὟ  (40) 

kde ὗ [C] ƧŜ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪȇ ƴłōƻƧ ǳƭƻȌŜƴȇ Ǿ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳ, ὅ [F] je ƪŀǇŀŎƛǘŀ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳ  

a Ὗ [V] jŜ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳΦ 

ὗ ὍȢὸ  (41) 

kde ὗ [C] ƧŜ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪȇ ƴłōƻƧ ǳƭƻȌŜƴȇ Ǿ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳΣ Ὅ [A] je ǇǊƻǳŘ ǇǊƻǘŞƪŀƴȇ 

ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊŜƳ ŀ ὸ [s] je őŀǎ, po ƪǘŜǊȇ ǇǊƻǳŘ ǇǊƻǘŞƪł ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊŜƳΦ 

Pro hodnotu SOC (State of chargeύ ǳŘłǾŀƧƝŎƝ ǎǘŀǾ ƴŀōƛǘƝ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳ όƻŘ л Řƻ мύ ƭȊŜ  

ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ ǊƻǾƴƛŎ όплύ ŀ όпмύ ǇǎłǘΥ 

Ὓὕὅ
ὗ

ὗ

Ὥ᷿ Ὠὸὗ

Ὗ Ȣ  ὅ
 (42) 

kde ὗ  [C] ƧŜ ŀƪǘǳłƭƴƝ ŜƭŜƪǘǊƛŎƪȇ ƴłōƻƧ ǳƭƻȌŜƴȇ Ǿ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳΣ ὗ  [C] je ƴłōƻƧΣ ƪǘŜǊȇ 

ƧŜ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊ ǎŎƘƻǇŜƴ ǇƻƧƳƻǳǘΣ Ὥ [A] je ǇǊƻǳŘ ǇǊƻǘŞƪŀƧƝŎƝ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊŜƳΣ ὗ  [C] je 

ǇƻőłǘŜőƴƝ ƴłōƻƧ ǳƭƻȌŜƴȇ Ǿ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳ ŀ Ὗ  [V] ƧŜ ƧƳŜƴƻǾƛǘŞ ƴŀǇŠǘƝ ƪƻƴŘŜƴȊłǘoru. 

hǇǊƻǘƛ ƛŘŜłƭƴƝƳǳ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊǳ Ƴł ǊŜłƭƴȇ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊ ǎŞǊƛƻǾȇ ƻŘǇƻǊ 9{wΣ ƧŜƘƻȌ ƘƻŘƴƻǘŀ se 

v ǇǊǻōŠƘǳ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘƛ ƳǻȌŜ zvȅǑovat. ZłǎŀŘƴƝ ǾƭƛǾ ƴŀ ƧŜƘƻ ȊǾȅǑƻǾłƴƝ Ǿ ǇǊǻōŠƘǳ ȌƛǾƻǘƴƻǎǘƛ Ƴł 

ǘŜǇƭƻǘŀΣ Ǉǌƛ ƪǘŜǊŞ ƧŜ superkapacitor ǇǊƻǾƻȊƻǾłƴΦ wŜłƭƴȇ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊ ƻǇǊƻti ƛŘŜłƭƴƝƳǳ obsahuje 

ǘŞȌ ǇŀǊŀƭŜƭƴƝ όǎǾƻŘƻǾȇ ƻŘǇƻǊύΣ ǘŜƴ ǎŜ ǾǑŀƪ Ǿ ǘŜŎƘƴƛŎƪȇŎƘ ƭƛǎǘŜŎƘ όdatasheet) ƻōǾȅƪƭŜ ƴŜǳŘłǾłΣ 

ŀƭŜ ǳŘłǾł ǎŜ ƘƻŘƴƻǘŀ ǎǾƻŘƻǾŞƘƻ ǇǊƻǳŘǳ όLeakage currentύΦ IƻŘƴƻǘŀ ǎǾƻŘƻǾŞƘƻ ǇǊƻǳŘǳ ǎŜ 

ǳŘłǾł ǇǊƻ ȊŎŜƭŀ ƴŀōƛǘȇ superkapacitorΦ tǊƻǘƻ ƧŜ Ǉǌƛ ǾȇǇƻőǘǳ ǎƪǳǘŜőƴŞƘƻ ǎǾƻŘƻǾŞƘƻ ǇǊƻǳŘǳ 

ƴǳǘƴŞΣ ǇǌŜǇƻőƝǘŀǘ ƧŜƧ ƪ ƘƻŘƴƻǘŠ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ superkapacitoru. 

Ὥ Ὥ ͺ  Ȣ
ό

Ὗ
 (43) 

Elektrolyt. kond. {ǳǇŜǊƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊhƭƻǾŠƴȇ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊ

bŀōƝƧŜŎƝ Řƻōŀ[h, s] 10-3 - 10-6 s 0.3 - 30 s 1 - 6 h

±ȅōƝƧŜŎƝ Řƻōŀ[h, s] 10-3 - 10-6 s 0.3 - 30 s 0.3 - 3 h

9ƴŜǊƎŜǘƛŎƪł Ƙǳǎǘƻǘŀ[Wh.kg-1] < 0.1 1 - 10 10 - 100

¿ƛǾƻǘƴƻǎǘ[cyklus] > 500 000 > 500 000 1 000

¨őƛƴƴƻǎǘ ƧŜŘƴƻƘƻ Ŏȅƪƭǳ[-] > 0.95 0.85 - 0.98 0.7 - 0.85
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kde Ὥ ͺ   [A] ƧŜ ǎǾƻŘƻǾȇ ǇǊƻǳŘ ǳŘłǾŀƴȇ Ǿ ǘŜŎƘƴƛŎƪȇŎƘ ƭƛǎǘŜŎƘ όdatasheet) 

ǇǊƻ ȊŎŜƭŀ ƴŀōƛǘȇ superkapacitor a ό  [V] je ŀƪǘǳłƭƴƝ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǳΦ 

9.3.1. #ÅÌËÏÖĻ ÍÏÄÅÌ Ö MATLAB/SIMULINK  

bŀ ȊłƪƭŀŘŠ ƴłƘǊŀŘƴƝƘƻ ǎŎƘŞƳŀ ǇǊƻ ǊŜłƭƴȇ ƪƻƴŘŜƴȊłǘƻǊ ŀ rovnic (40) ς (43) byl sestrojen 

ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ƳƻŘŜƭ superkapacitoruΣ ǾƛȊ ƻōǊłȊŜƪ őΦ н6: 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 26: Model superkapacitoru v MATLAB/SIMULINK 

tǊƻ ǎƛƳǳƭƻǾŀƴȇ ƳƻŘŜƭ superkapacitoru byl zvolen Maxwell BCAP3000. Jeho parametry jsou 

v tabulce őΦ ф (maska ǎǳōǎȅǎǘŞƳǳ α{ǳǇŜǊŎŀǇŀŎƛǘƻǊάύ: 

 

Tabulka őΦ 9: Parametry superkapacitoru Maxwell BCAP3000 
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±ȇǎƭŜŘƪȅ ǎƛƳǳƭŀŎŜ ς ǾȅōƝƧŜŎƝ ŀ ƴŀōƝƧŜŎƝ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪȅ Ƨǎƻǳ ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳ őΦ нт: 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 27Υ bŀōƝƧŜŎƝκǾȅōƝƧŜŎƝ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪȅ ƳƻŘŜƭƻǾŀƴŞƘƻ superkapacitoru Maxwell BCAP3000 

tǊƻ ŘƻǎŀȌŜƴƝ ŘƻǎǘŀǘŜőƴŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ŀ ŜƴŜǊƎƛŜΣ ƪǘŜǊƻǳ ƧŜ superkapacitorƻǾł ōŀǘŜǊƛŜ schopna 

pojmout, ƧǎŜƳ Ǿƻƭƛƭ ǎŞǊƛƻǾƻǳ ƪƻƳōƛƴŀŎƛ ол superkapacitorǻΦ ±ȇǎƭŜŘƴŞ ƧƳŜƴƻǾƛǘŞ ƴŀǇŠǘƝ 

superkapacitorƻǾŞ ōŀǘŜǊƛŜ ƧŜ ум V. 

10. -ñÎÉéÅ 

Jak je pŀǘǊƴŞ Ȋ ǇǌŜŘŜǑƭȇŎƘ ǇǊǻōŠƘǻ ǇǊƻ ƴŀǇŠǘƝ ŀ {h/Σ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀ superkapacitorǳ ƻŘǇƻǾƝŘł 

stupni ƧŜƘƻ ƴŀōƛǘƝ, ŀ ǘŀƪŞ ǾȊƘƭŜŘŜƳ ƪŜ ƧƳŜƴƻǾƛǘŞƳǳ ƴŀǇŠǘƝ ƴŀǇŠǙƻǾŞƘƻ ƳŜȊƛƻōǾƻŘǳ пнл V, je 

ƴǳǘƴŞ superkapacitor Řƻ ƳŜȊƛƻōǾƻŘǳ ǇǌƛǇƻƧƛǘ ǇǌŜǎ z ƧŜŘƴŞ ǎǘǊŀƴȅ ǎƴƛȌǳƧƝŎƝ ŀ z ŘǊǳƘŞ ȊǾȅǑǳƧƝŎƝ 

ƳŠƴƛő ƴŀǇŠǘƝΦ 

10.1. :ÖÙĤÏÖÁÃþ $#Ⱦ$# ÍñÎÉé 
½ǾȅǑƻǾŀŎƝ 5/κ5/ ƳŠƴƛő ό.ƻƻǎǘŜǊύ ƧŜ ǇǳƭȊƴƝ ƳŠƴƛőΣ ƧŜƘƻȌ ȊłƪƭŀŘŜƳ ƧŜ ŎƝǾƪŀ [м ŀ ǾȇƪƻƴƻǾȇ 

tranzistor M1Σ ƪǘŜǊȇ ǎƭƻǳȌƝ Ƨŀƪƻ ǎǇƝƴŀőΦ ± ƻƪŀƳȌƛƪǳΣ ƪŘȅ ƧŜ ǘǊŀƴȊƛǎǘƻǊ ǎŜǇƴǳǘΣ ǘŜőŜ ǇǌŜǎ ŎƝǾƪǳ 

proud. .ŠƘŜƳ ǘŞǘƻ ŦłȊŜ ŎƝǾƪŀ ǳƭƻȌƝ ŜƴŜǊƎƛƛ Řƻ ǎǾŞƘƻ ƳŀƎƴŜǘƛŎƪŞƘƻ ǇƻƭŜ ό² Ґ ѹ [ *  I2). Proud 

ǘŜƪƻǳŎƝ ŎƝǾƪƻǳ je ǾȌŘȅ ǎǇƻƧƛǘȇ, a proto v ƻƪŀƳȌƛƪǳ, ƪŘȅ ǎŜ ǘǊŀƴȊƛǎǘƻǊ ǊƻȊŜǇƴŜΣ Ƴł ŎƝǾƪŀ ǾƭƛǾŜƳ ǎǾŞ 

ƛƴŘǳƪőƴƻǎǘi ǎƴŀƘǳ ȊŀŎƘƻǾŀǘ ǎǘŜƧƴƻǳ ƘƻŘƴƻǘǳ ǇǊƻǘŞƪŀƴŞƘƻ ǇǊƻǳŘǳΦ Z ƴŀŀƪǳƳǳƭƻǾŀƴŞ ŜƴŜǊƎƛŜ 

magnetiŎƪŞƘƻ ǇƻƭŜ ǎŜ ƴŀ ƴƝ ƴŀƛƴŘǳƪǳƧŜ ƴŀǇŠǘƝ - ǘȊǾΦ αtŜŀƪάΦ ¢ŀǘƻ ƴŀǇŠǙƻǾł ǑǇƛőƪŀ ǇǊƻǘƭŀőƝ ǇǊƻǳŘ 
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ȊŜ ȊŘǊƻƧŜ Řƻ ȊłǘŠȌŜΦ V ƴŀǑŜƳ ǇǌƝǇŀŘŠ ȊŜ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǳ Řƻ ƴŀǇŠǙƻǾŞƘƻ ƳŜȊƛƻōǾƻŘǳΣ ƪǘŜǊȇ 

ǇǊŀŎǳƧŜ ƴŀ ǾȅǑǑƝƳ ƴŀǇŠǘƝΦ aŠƴƛő Ǿ ǘƻƳǘƻ ǇǌƝǇŀŘŠ ǇǊŀŎǳƧŜ Ƨŀƪƻ ȊǾȅǑƻǾŀŎƝ ŀ ƧŜ ǾȅǳȌƛǘ ƪ ǇǌŜƴƻǎǳ 

energie ze superkapacitoru Řƻ ta{a Ǉǌƛ ȊǊȅŎƘƭƻǾłƴƝ ǾƻȊƛŘƭŀΦ ±Ŝƭƛƪƻǎǘ ŜŦŜƪǘƛǾƴƝ ƘƻŘƴƻǘȅ ǇǊƻǳŘǳΣ 

ƪǘŜǊȇ Ƴł Řƻ ȊłǘŠȌŜ ǘŞŎǘΣ ǎŜ ƻōǾȅƪƭŜ ǌƝŘƝ t²a όPulse Width Modulation). /ƝǾƪǳ ƧŜ ƴǳǘƴŞ ǾƘƻŘƴŠ 

dimenzovat Ƨŀƪ ǇǊƻǳŘƻǾŠΣ ǘŀƪ ƛ s ohledem na riziko ǇǊǻǊŀȊǳ ƛȊƻƭŀŎŜΦ ½ŀǇƻƧŜƴƝ ōƻƻǎǘŜǊǳ ƧŜ 

ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳ őΦ ну (upraveno z [15]): 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 28Υ {ŎƘŞƳŀ ǊŜłƭƴŞƘƻ ōƻƻǎǘŜǊǳ 

10.2. 3ÎÉĿÏÖÁÃþ $#Ⱦ$# ÍñÎÉé 
{ƴƛȌƻǾŀŎƝ 5/κ5/ ƳŠƴƛő όChopperύ ƧŜ ǇǳƭȊƴƝ ƳŠƴƛőΣ ƪǘŜǊȇ ƻǇŠǘ ŘƝƪȅ ǾȅǳȌƛǘƝ t²a 

a ǘǊŀƴȊƛǎǘƻǊǳ ƳŠƴƝ ǎǘǌƝŘǳ ǾȇǎǘǳǇƴƝƘƻ ƴŀǇŠǘƝΦ {ǘǌƝŘŀ ƧŜ ǇƻƳŠǊΣ ƪǘŜǊȇ ǳŘłǾł ǾŜƭƛƪƻǎǘ ǎǘǌŜŘƴƝ 

ƘƻŘƴƻǘȅ ǾȇǎǘǳǇƴƝƘƻ ƴŀǇŠǘƝΦ ± ƴŀǑŜƳ ǇǌƝǇŀŘŠ ƧŜ chopper ǾȅǳȌƛǘ ƪ ƴŀōƝƧŜƴƝ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǳ 

z ƴŀǇŠǙƻǾŞƘƻ ƳŜȊƛƻōǾƻŘǳ Ǿ ŘƻōŠΣ ƪŘȅ ta{a pracuje v ƎŜƴŜǊłǘƻǊƛŎƪŞƳ ǊŜȌƛƳǳ ŀ ŘƻŘłǾł ǾƝŎŜ 

ŜƴŜǊƎƛŜΣ ƴŜȌ ƪǘŜǊƻǳ ƧŜ ǎŎƘƻǇŜƴ ǇƻƧƳƻǳǘ ŀƪǳƳǳƭłǘor (Ǉǌƛ ǊŜƪǳǇŜǊŀŎƛύΦ 

10.3. -ñÎÉé ÐÒÏ ÓÕÐÅÒËÁÐÁÃÉÔÏÒ 
±ȇǎƭŜŘƴȇ ƳŠƴƛő ǇǊƻ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊ Ǿ a!¢[!.κ{La¦[LbY ƧŜ ǎƭƻȌŜƴ Ȋ boosteru a chopperu. 

Dioda D2 z ǇǌŜŘŜǑƭŞƘƻ ǎŎƘŞƳŀ ǇǊƻ ōƻƻǎǘŜǊ όƴŀ ƻōǊłȊƪǳ őΦ нуύ ōȇǾł Ǿ praxi v jednom pouzdru 

s tranzistorem pro chopperΦ ±ƛȊ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ƻōǊłȊŜƪ őΦ нф: 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 29Υ {ƛƭƻǾł őłǎǘ ȊǾȅǑƻǾŀŎƝƘƻκǎƴƛȌƻǾŀŎƝƘƻ 5/κ5/ ƳŠƴƛőŜ Ǿ a!¢[!.κ{La¦[LbY 

¢ǊŀƴȊƛǎǘƻǊȅ Ƨǎƻǳ ǌƝȊŜƴȅ ǇƻƳƻŎƝ t²a ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ ƴŠƪƻƭƛƪŀ ǇƻȌŀŘŀǾƪǻΦ [ƻƎƛƪŀ ǌƝȊŜƴƝ 

ƴŀōƝƧŜƴƝκǾȅōƝƧŜƴƝ ƧŜ ƴŀǾǊȌŜƴŀ ǘŀƪΣ aby byl superkapacitor naōƝƧŜƴ ƴŜōƻ ǾȅōƝƧŜƴ όǳƳƻȌƶǳƧŜ-li 

to hodnota SOC v ǇǌƝǎƭǳǑƴȇŎƘ ƳŜȊƝŎƘύ Ǿ ǇǌƝǇŀŘŠΣ ȌŜ ƧŜ ǾŜƭƪł ŘŜǊƛǾŀŎŜ proudu ς ŀǙ ǳȌ ȊłǇƻǊƴŞƘƻ 

ƴŜōƻ ƪƭŀŘƴŞƘƻΦ [ƻƎƛƪǳ ƧǎŜƳ ƴŀǾǊƘƭ ǘŀƪΣ ȌŜ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊ ƴŜōǳŘŜ ǾȅōƝƧŜƴ ǇƻŘ ƘƻŘƴƻǘǳ {h/ лΣпΦ 



 
.ŎΦ YǊȅǑǘƻŦ ~ǇŀőŜƪ - 5ƛǇƭƻƳƻǾł ǇǊłŎŜΥ aƻŘŜƭ ǇƻƘƻƴǳ ŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭǳ 

2±¦¢ ς FEL (K13114) 
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5ŀƭǑƝƳ ǇƻȌŀŘŀǾƪŜƳ ǇǊƻ ƴŀōƝƧŜƴƝ ǎǳǇŜǊƪŀǇŀŎƛǘƻǊǳ ƧŜ ǘƻΣ ŀōȅ ōȅƭ ƴŜǳǎǘłƭŜ ƴŀōƛǘ ƴŀ ƘƻŘƴƻǘǳ SOC 

0,т ǇǊƻ ǇǌƝǇŀŘ ƴłƘƭŞ ŀƪŎŜƭŜǊŀŎŜΦ ¢ŀǘƻ hodnota byla zvolena s ohledem na to, 

aby v superkapacitoru Ȋǻǎǘŀƭ ŘƻǎǘŀǘŜƪ ŜƴŜǊƎƛŜ jak pro akceleraci, tak ǇǊƻ ǇǌƝǇŀŘƴƻǳ ǊŜƪǳǇŜǊŀŎƛΦ 

5ŀƭǑƝ ƳƻȌƴƻǎǘƝΣ kdy bude superkapacitor ǾȅōƝƧŜƴ ƴŜōƻ ƴŀōƝƧŜƴ, je situace, kdy je sice derivace 

prƻǳŘǳ ƳŀƭłΣ ŀǾǑŀƪ ƘƻŘƴƻǘŀ ǇǊƻǳŘǳ ƧŜ ƴŀǘƻƭƛƪ ǾŜƭƪłΣ ȌŜ ōȅ ōȅƭ ǇǌŜǘŠȌƻǾłƴ ŀƪǳƳǳƭłǘƻǊΦ Logika 

ǌƝȊŜƴƝ ǾőŜǘƴŠ t²a ǎǳōǎȅǎǘŞƳǻ v MATLAB/SIMULINK je ƴŀ ƴłǎƭŜŘǳƧƝŎƝƳ ƻōǊłȊƪǳ őΦ ол: 

 

hōǊłȊŜƪ őΦ 30Υ [ƻƎƛƪŀ ǌƝȊŜƴƝ 5/κ5/ ƳŠƴƛőŜ ǾőŜǘƴŠ t²a ǎǳōǎȅǎǘŞƳǻ 

10.4. -ñÎÉé ÐÒÏ 0-3- 
Z ŘǻǾƻŘǳ ǌƝȊŜƴƝ ōǊȊŘƴŞƘƻ ǵőƛƴƪǳ όǇǌƛ ǊŜƪǳǇŜǊŀŎƛύ ƧŜ ƴǳǘƴŞ ƳŜȊƛ ƴŀǇŠǙƻǾȇ ƳŜȊƛƻōǾƻŘ  

a ǎǘǌƝŘŀő ta{a ȊŀǌŀŘƛǘ ƧŜǑǘŠ 5/κ5/ ōƻƻǎǘŜǊΦ ¢Ŝƴ ƧŜ Ǉǌƛ ƳƻǘƻrƛŎƪŞƳ ŎƘƻŘǳ ta{a όǎƳŠǊ ǘƻƪǳ 

ŜƴŜǊƎƛŜ ƧŜ Řƻ ta{aύ ƴŜŀƪǘƛǾƴƝ ς ŘƛƻŘŀ ƧŜ ǇǌŜƳƻǎǘŠƴŀ ŀƴǘƛǇŀǊŀƭŜƭƴƝƳ ǘǊŀƴȊƛǎǘƻǊŜƳΣ ƪǘŜǊȇ 

je v ǘƻƳǘƻ ǊŜȌƛƳǳ ǎŜǇƴǳǘȇΦ 

Z DC/DC boosteru ƧŜ ƴŀǇłƧŜƴ DC/AC ƳŠƴƛő ta{aΦ yƝȊŜƴƝ ǘƻƘƻǘƻ ƳŠƴƛőŜ ōȅƭƻ ǇƻǇǎłƴƻ 

v ǇǌŜŘŜǑƭȇŎƘ ƪŀǇƛǘƻƭłŎƘ ƻ ǾŜƪǘƻǊƻǾŞƳ ǌƝȊŜƴƝΦ Jde v ǇƻŘǎǘŀǘŠ ƻ ǎǘǌƝŘŀő ŀ ǎƻǳőŀǎƴŠ ǳǎƳŠǊƶƻǾŀő 




































