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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o elektromobilech, o typu jejich pohond, o motorech
pouzivanych k jejich pohonu, o jizdnich cyklech pouZivanych k jejich modelovani a o problematice
samotného modelovani. Na ivod prace bude kratce predstavena historie elektromobil(i, mozZnosti a
typy jejich pohoni, druhy motori a systémy pro ukladani energie. V dals$i ¢asti budou predstaveny
jizdni cykly pouzivané pro zkousky automobili a jejich vlastnosti, poté bude nasledovat
predstaveni elektromobilu urceného ksimulovani a podrobny popis jednotlivych blok
simula¢niho prostiedi vCetné samotného modelu elektromobilu. V posledni ¢asti pak bude
provedeno vyhodnoceni simulace priijezdu jednotlivymi jizdnimi cykly a nakonec porovnani jizdy
skute¢nym vozidlem se simulaci.

Abstract

This thesis deals with the electric vehicles, the type of drives, engines used to power them,
driving cycles used for the modeling and simulation modeling itself. At the beginning of the work
will be briefly introduced the history of electric vehicles, types of drives, types of engines and
systems for energy storage. The next section will introduce driving cycles used for testing cars and
their parameters, then will be followed by introduction of an electric vehicle selected to simulation
and detailed description of each block of simulation environment including an electric model itself.
In the last part simulation will be evaluated and then comparing the actual vehicle driving
simulation.
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Uvod

V této diplomové praci se budu zabyvat problematikou elektromobilli, zejména jejich
modelovanim. K volbé tématu mne vede soucasny trend rozvoje elektromobility. Elektromobilita
znamena pohyb diky elektrické energii, patii sem tedy provoz elektrickych vozidel. Hlavnim
divodem rozvoje elektromobility je absence produkce lokalnich emisi, cozZ je vyhodné z hlediska
ekologie predevsim v centrech mést. Vyhodou je téZ vyrazné nizsi hluk v porovnani s vozidly se
spalovacimi motory.

Elektromobily byly vynalezeny pted skoro 200 lety, ale na rozdil od vozidel se spalovacimi
motory se za dobu své existence kvili silné konkurenci ze strany aut se spalovacimi motory piilis
nevyvijely. To se déje nejvétsi mérou az v poslednich nékolika desetileti, kdy dochazi k rozvoji
akumulatort a zaroven k podpote ekologické dopravy. To je diivod, proc¢ se elektromobilité vénuji
ve svou praci. Cilem této prace je predstavit zplsoby pohonu elektromobilti a zakladni typy
elektromotord, jakymi mohou byt elektromobily vybaveny, a porovnat jejich vlastnosti. Dal$im
cilem je navrhnuti simula¢niho prostredi pro modelovani elektromobilti z hlediska jejich
vykonovych parametrii a spotfeby a porovnani vysledkli simulaci se skutetnym vozidlem.
Simulovano je vozidlo Citroén Berlingo Electrique, elektromobil ve vlastnictvi katedry.

Hlavnim cilem prace jevytvoreni co nejpresnéjStho modelu zminéného elektromobilu
v prostfedi MATLAB/Simulink. Na tomto elektromobilu pracuji moji kolegové, ktefi navrhli a
postavili trakéni ménic¢ pro tento elektromobil, miij model bude slouzit k porovnani elektrickych i
jizdnich vlastnosti. Chovani modelu a redlného vozidla bude porovnano v zavislosti na riznych
jizdnich cyklech. Simulace bude zahrnovat i vybijeni akumulatoru a rekuperaci v pripadé snizovani
rychlosti, takze akumulatory se mohou béhem zpomalovani i dobijet.

V této praci nejprve ve zKkratce predstavim historii a soucasny stav elektromobilti, predstavim
zakladni moZnosti pohonu elektromobild a pouZivané typy elektromotort. Poté bude nasledovat
detailnéjsi popis a parametry vozidla, které jsem si pro simulovani vybral, tedy Citroénu Berlingo
Electrque. Hlavni ¢asti prace je potom simulac¢ni prostredni a model samotného elektromobilu,
jehoZ chovani budu simulovat ve standardizovanych jizdnich cyklech. Vysledky ze simulaci poté
porovnam jak mezi sebou, tak i s hodnotami namérenymi pfti jizdé skute¢ného elektromobilu.



1 Elektromobil

1.1 Pojem elektromobil

Elektrické vozidlo (zkracené elektromobil) je vozidlo pohdanéné vyhradné elektrickou energii.
Akénim cClenem, ktery preménuje elektrickou energii na mechanickou, je vtomto piipadé
elektromotor. Zdrojem elektrické energie je nejcastéji akumulator, pak se jedna o tzv. bateriovy
elektromobil. 4]

Prvni elektromobil byl vyroben v roce 1835 v Nizozemsku, coZ bylo dfive, neZ vznikla vozidla
se spalovacim motorem. I po zahdjeni jejich vyroby byly elektromobily stale oblibenéjsi, to se
zménilo az kolem roku 1910, kdy se v USA zacal sériové vyrabét Ford model T, ktery byl
kolem roku 1990 diky legislativé zvyhodiujici elektromobily v USA, ale netrval dlouho, protoZe
vyhodné podminky byly zahy zruSeny. Posledni vyrazny rozvoj zacal celosvétové v poslednim
desetileti, a to jak z dlivodu pokroku v oblasti lithiovych akumulatord, tak i diky podpote ekologické
dopravy.4

V porovnani svozidly se spalovacim motorem ma elektromobil mnoho vyhod. Hlavni
vyhodou jsou nizké provozni naklady, a to zaprvé diky levnému ,palivu“, protoZe cena elekttiny je
srovnatelna s cenou benzinu bez spotrebnich dani (které se vice jak z poloviny podileji na cené
benzinu), a zadruhé diky nizkym nakladiim na dadrzbu, protoze u elektrického pohonu odpadaji
vymeény olej, rozvodovych Ffemend, chladici kapaliny, zapalovacich svicek apod. Mezi dalsi vyhody
patii i vysoky kroutici moment od nulovych otacek, moznost rekuperace (vraceni energie zpét do
akumulatoru) nebo nizkd hlu¢nost pohonu. Elektromobily maji ale i nevyhody, tou hlavni je
akumulator. Mérna energie uloZend vakumulatorech je vyrazné nizsi, neZ v benzinu, proto
abychom méli elektromobil s dojezdem odpovidajicim 40 litrové nadrzi s benzinem, potirebovali
bychom na to vice jak 500 kg modernich lithiovych akumulatort. [ kdyz se diky velkym investicim
do vyvoje kapacita akumulatord stale zvysuje, stile maji dnesni elektromobily nizky dojezd ve
srovnani s auty se spalovacimi motory. Akumulatory jsou také nejdrazsi soucast elektromobilu a
maji nejkratsi Zivotnost, i u modernich se uvadi zpravidla 100 az 150 tisic kilometri. Neznamena to
ale ovSem, Ze se pak baterie vyhodi, na konci Zivotnosti klesne jejich kapacita na 80% ptvodni
hodnoty, takZe se jesté daji pouZzivat, nebo jsou dale vyuzitelné napriklad pro ukladani energie.[*

Prechod mezi auty se spalovacim motorem a elektromobily tvori hybridni elektromobily.
Tato vozidla maji spalovaci motor, akumulatory i elektromotor a kombinuji vyhody vozi se
spalovacim motorem, coZ jsou velky dojezd a moZnost tankovani v husté siti Cerpacich stanic, a
vyhody elektromobilli, coZ jsou hlavné rekuperace energie pii zpomalovani a nulova spotieba
stojictho vozidla. VétSinou maji hybridni vozy reSeno dobijeni akumulatort za provozu, kdy se do
nich uklddd brzdna energie, pripadné je lze dobit energii ze spalovactho motoru pti zvySené
spotirebé paliva, ale v poslednich letech se rozsituji i tzv. plug-in hybridy, které umoziiuji dobijeni
akumulatorti pfimo. Pokud tedy majitel chce a ma kdispozici dobijeci stanice (nebo sitové
zasuvky), mize takovy hybrid trvale provozovat jako Cisty elektromobil.

V soucasnosti je vétSina sériové vyrabénych elektromobilti vyrabéna upravou modell se
spalovacim motorem a pouze malad Cast je od pocatku koncipovana jako elektromobil. Vozidla
koncipovana od zacatku jako elektromobil maji vétSinou vyhodu v lepSich jizdnich vlastnostech,

vvyvs

spalovacich aut jde vétSinou o kompromis mezi jizdnimi vlastnostmi a naklady na upravu. Pivodni
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elektromobily také maji lepsi aerodynamiku pridé, v niz nebylo nutné pocitat s priduchy vzduchu
pro sani a chlazeni spalovactho motoru. Mezi tyto automobily patii naptiklad soucasné
elektromobily Nissan Leaf, BMW i3 nebo vSechny vozy automobilky Tesla Motors. [25]

1.2 Rozdéleni osobnich elektromobilu

Elektromobily Ize rozdélit z rtiznych uhli pohledu do nékolika skupin. Daji se délit napriklad
podle usporadani pohonu. Pohanéna mize mit pouze predni ndprava, pouze zadni naprava, obé
napravy nebo mohou byt motory v jednotlivych kolech. Dal$i moznost déleni je podle pouzité
technologie motoru. Energie uskladnéna v akumulatorech, superkapacitorech, palivovych ¢lancich
¢i jinych systémech pro uloZeni energie dodava vyhradné stejnosmérné napéti, proto meély prvni
elektromobily stejnosmérné motory. Pozdéji s rozvojem polovodicové techniky vznikly vykonné a
cenové dostupné stridace, které umoZnily zastavbu stfidavych nebo stejnosmérnych
bezkartacovych motord, jejichz hlavni vyhodou je, Ze rotor neni nijak galvanicky spojen se
statorem, diky ¢emuZ jsou tyto motory naprosto bezudrzbové a maji Zivotnost piekracujici
Zivotnost vozidla. Dal$i moznosti déleni elektromobilii je podle principu, jakym je uloZena
elektromobily s palivovymi ¢lanky nebo superkapacitory, jedna se ale o okrajovou cast, ktera je
stale ve vyzkumu a vyvoji.[4!

1.2.1 Usporadani pohonu
V nasledujicich kapitolach budou kratce predstaveny nejrozsifenéjSi moznosti usporadani
pohonu elektromobilu.

1.2.1.1 Motor na zadni napravé

Tato koncepce neni pfili§ rozsifena a je zastoupena hlavné u vozidel, ktera byla od pocatku
vyvoje koncipovand jako elektromobily. Nejzndméjsim zastupcem této kategorie je automobilka

vvvvvv

Toto usporadani pohonu je vyhodné z hlediska jizdnich vlastnosti a rozloZeni téziste.

1.2.1.2 Motor na predni napravé

Koncepce elektromobilu s pohonem piednich kol je nejrozsitenéjsi. Neni to kviili tomu, Ze by
to bylo vyhodné, ale spiSe z diivodu, Ze nemala ¢ast sériové vyrabénych elektrickych vozidel vznikla
upravou vozidel se spalovacim motorem, které mély motor vpredu a pod nim hnanou predni
napravu. Diky tomu je pro vyrobce viiz snazsi na vyrobu, protoZe vyuziva rozvodovku a diferencial
z pivodniho auta se spalovacim motorem, coZ se priznivé odrazi v cené. Mlize mit ale horsi trakéni
vlastnosti.



1.2.1.3 Kombinace vice motori

Tato koncepce je z hlediska jizdnich vlastnosti nejlepsi. Ridici po¢ita¢ diky ni mfize ovladat
toCivy moment kazdé napravy nezavisle a tim zajistit nejlepsi mozné jizdni vlastnosti za kazdé
situace a na kazdém povrchu.

V takovém pripadé se nevyuZiva jednoho motoru, ktery pres mezinapravovy diferencial
pohani obé napravy, jako je tomu u vozl 4x4 se spalovacim motorem. Misto toho se vyuziva bud’
dvou motord, kde kazdy pohani jednu napravu, nebo ¢tyl mensich motord, kde kazdy pohani jedno
kolo, ptipadné kombinace obou zminénych fesSeni. Dva elektromotory vyuziva AWD verze
elektromobilu Tesla Model S 1251, kde je zadni ndprava pohanéna hlavnim velkym elektromotorem a
predni naprava mensim asistencnim elektromotorem.

1.2.1.4 Nabojové motory

Nabojové motory jsou umisténé, jak jiZz zjejich nazvu vyplyva, primo v naboji kola. Tyto
motory jsou vyhradné bezkartacové (bezkrouzkové) a inverzni, coZ znamena, Ze stojici stator je
uprostied a kolem ného se toci rotor. ProtoZe rotor neni galvanicky spojen se statorem, tak v nich
zajistuji potrebny budici tok permanentni magnety. Diky tomu ma motor vyssi ucinnost, ale je
nutné monitorovat teplotu, protoZe pfti vyssich teplotach nevratné ztraceji permanentni magnety ze
vzacnych zemin svoje magnetické vlastnosti. Motor je za stator primontovany k napravé a na rotoru
je umistén rafek s pneumatikou. Vyhodou je nezavislé ovladani momentu kazdého kola, coz vyrazné
zlepSuje jizdni vlastnosti, problémem miiZe byt naopak nartst neodpruzené hmotnosti vozidla, coz
jizdni vlastnosti zase o néco zhorsuje. [26]

Obr. 1 Nabojovy motor

1.2.2 Typy motort

V nasledujicich  podkapitolach  piedstavim  jednotlivé typy motori pouzivané
v elektromobilech a jejich vyhody a nevyhody v této aplikaci.



1.2.2.1 Stejnosmérny sériovy

Stejnosmérny sériovy motor ma budici vinuti zapojeno sériové s kotvou a proto jsou obé
vinuti protékana stejnym proudem.

Rychlostni charakteristika tohoto motoru je pro elektrickou trakci (pro jakékoli elektrické
trakéni vozidlo - lokomotiva, tramvaj, trolejbus apod.) nejvhodnéjsi, protoze ma tzv. mékky pribeéh.
Pri pripojeni napéti je jeho moment kvadraticky zavisly na proudu a piritom nepiimo umérny
otackam. Reverzaci otaceni nelze provézt pouhou zménou polarity na svorkach motoru, protoze by
se zménil smér proudu v budicim i kotevnim obvodu, a smysl otaceni by tak zlistal stejny, misto
toho se musi budici vinuti odpojit a pripojit obracené.I!]

Hlavni nevyhodou sériového motoru je mechanicky komutator, ktery je nejslabSim mistem
motoru a vyzaduje castou kontrolu a udrzbu. Dal$i nevyhodou miZe byt i systém odbuzovani.
JelikoZ je proud kotvy zaroven proudem budicim, je nutné jeho ¢ast pii odbuzovani vést jinudy,
nejCastéji pres tzv. shuntovaci rezistor, kde je ¢ast kotevniho proudu marena v teplo, ¢imZ se
sniZuje uc¢innost motoru.

1.2.2.2 Stejnosmeérny cize buzeny

Cize buzeny stejnosmérny motor ma nezavisly obvod pro kotvu a pro buzeni. Budici tok mize
byt zajiStén i permanentnimi magnety, coZz je energeticky vyhodné (neni nutné budit
elektromagnety), na druhou stranu tim ale ztrdcime moZnost odbuzovani pro dosaZeni vyssich
otacek. [21]

Hnaci moment tohoto typu motoru je linedrné zavisly na kotevnim proudu, takze
elektromobil vybaveny timto motorem vyzaduje citlivé fizeni momentu. Vyhodou je lepsi
odbuzovani pomoci zmény napéti na svorkdch buzeni, pfipadné snadna reverzace jeho
prepolovanim. [

Stejné jako u vysSe zminéného sériového motoru je hlavni nevyhodou elektrické spojeni
rotoru se statorem pomoci komutitoru a kartacil, které se opotiebovavaji a vyzaduji adrzbu,
pripadné i vyménu.[ll

1.2.2.3 Stejnosmérny bezkartacovy (BLDC)

Tento typ motoru je stejné jako predchozi napajen stejnosmérnym napétim, ale na rozdil od
nich uZ nema elektrické spojeni mezi rotorem a statorem v podobé komutatoru, diky ¢emuz je
bezudrzbovy. Jeho rotor je tvoren permanentnimi magnety, na statoru jsou statorové pdly. Jelikoz
ale nema mechanicky komutator, ktery by pirepinal polaritu civek ¢isté mechanicky podle polohy
rotoru, je toto nutné zajistit polovodicovymi spinaci, proto se tento typ motoru jinak také nazyva
elektronicky komutovany motor. Na rozdil od predchozich stejnosmérnych motori se uz neobejde
bez fidici elektroniky, ktera pomoci senzori zjistuje, v jaké pozici se nachazi rotor, a podle toho
spina jednotlivé statorové poly. [26]

1.2.2.4 Asynchronni motor

Asynchronni motor je motor pracujici na stridavé (zpravidla trifazové) napéti, zatimco napéti
dodavané zdrojem napéti elektromobilu (akumulator, superkapacitor, palivovy ¢lanek apod.) je
vylucné stejnosmérné, proto k jeho fizeni nestaci jen obycejny stejnosmérny ménic¢ napéti, jako u
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stejnosmérnych motord, ale je nutny stifida¢. Tyto stfidace umoziiuji generovat proménnou
frekvenci a funguji tak jako ménice kmitoctu. Existuje mnoho zplisobi rizeni momentu a rychlosti,
v dnesni dobé prevaZuje vektorové rizeni a primé rizeni momentu (DTC). [1I

Nejvétsi vyhodou asynchronniho motoru je, Zze na jeho rotor nemusi byt ptivadéno
mechanicky napéti (u klecového motoru s kotvou nakratko, ktery se u elektromobild vyhradné
pouziva). Nevyhodami mize byt slozitéjsi fizeni pomoci stiidace a s nim spojené vyssi porizovaci
naklady.ll

Pouziti tohoto motoru v elektromobilech nenf prili§ ¢asté, ale jednou z mala automobilek,
které ho ve svych vozech vyuzivaji, je spolec¢nost Tesla Motors.[25]

1.2.2.5 Synchronni motor buzeny permanentnimi magnety

Stfidavy synchronni motor pottfebuje k provozu stejné jako asynchronni motor stridac. Jeho
konstrukce je podobna stejnosmérnému bezkartaCovému motoru, pfi pouZiti rotoru
s permanentnimi magnety nepotiebuje krouzky ani kartace, kterymi by prenasel energii na rotor,
navic u néj Ize pomoci vhodného rizeni napéti a proudu v jednotlivych fazich statorového vinuti
docilit efektu odbuzovani. Pokud je motor spojen s hiideli kola pevné (bez spojky), miize byt mensi
nevyhoda nemoZnost vleceni v ptipadé poruchy (zkratu) motoru, vozidlo lze pouze nalozit na
odtahovy viiz. [ v odpojeném motoru se totiz kviili magnetickému poli rotoru p#i pohybu indukuje
nebezpecné napéti.lll

Jedna se o nejcastéji vyuzivany typ motoru mezi vyrobci sériovych komercnich
elektromobild, vyuZzivaji ho napriklad automobilky Volkswagen, Daimler-Benz, Mitsubishi, Ford,
BMW nebo Nissan.[59.10,11,12,13,14,15]

1.2.3 Systémy pro ukladani energie

V nasledujicich odstavcich budou predstaveny nejcastéjsi technologie, pomoci kterych je ve
vozidle uloZena elektricka energie pro pohon. Jedna se o tfi zakladni systémy, a to akumulatory,
superkapacitory a palivové clanky.

1.2.3.1 Akumulatory

Akumulator je nejcastéjsi pouZivanou zdsobarnou energie elektromobilu. Existuje nékolik
typt akumulatord, které byly s uspéchem vyuzivané v elektromobilech

Olovéné akumulatory. Tyto akumulatory jsou vyvojové nejstarsi a tomu odpovidaji i jejich
parametry. Kvili olovu pouzitému jako material elektrod jsou v poméru ke své kapacité velmi tézké
a rozmérné. Nevyhodou je i nizky pocet nabijecich cykli za Zivotnost, obvykle se uvadi 500.
Vyhodou muzZe byt nenaroCnost na parametry nabijecky, co se tyce nabijeci charakteristiky a
presnosti nabijeciho napéti. Pouzivaly se jako zdroj energie u prvnich elektromobilli, dodnes se
pouzivaji pro pohon ve vSelijakych skladovych a nadraznich vozitkach, nakladacich a
vysokozdviZznych vozicich.

Niklové akumulatory NiCd a NiMH. Oproti olovénym akumuldtorim maji pii stejné
kapacité vyrazné mensi rozméry (méné nez polovicni) a mérnou hmotnost (NiMH priblizné o
polovinu, NiCd jsou o trochu téz8i nez NiMH). Zivostnost NiCd akumulatori je srovnatelna
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s olovénymi, maji ale vyhodu, Ze snaseji dlouhodobé hluboké vybiti bez vyrazného vlivu na
zivotnost.351 NiMH akumulatory tuto schopnost nemaji, ale misto toho vydrzi aZ dvojnasobek
nabijecich cykld (1000).34 NiMH baterie byly pouzité napiiklad u prvnich generaci hybridniho
elektromobilu Toyota Prius(33l.

Lithiové akumulatory. Tyto akumulatory byly objeveny uz pied dlouhou dobou, ale
zaznamenaly rozvoj azZ v poslednich nékolika desetiletich diky stabilizaci pevného lithia. To jinak na
vzduchu reaguje za prudkého vyvinu tepla. Ve srovnani s vySe zminénymi typy akumuldtori maji
lithiové nejmensi mérny objem i hmotnost a vydrzi nejvice nabijecich cykli (podle typu 1000 az
3000). Dalsi vyhodou je i vysoké jmenovité napéti clanku 3,7 V, cozZ je vice neZ trojnasobek napéti
niklovych akumulatort. Diky tomu lze pro dosazeni stejného napéti sniZzit pocet ¢lankl zapojenych
do série. Nevyhodou je naopak mozZné nebezpeci pozaru a vybuchu v ptipadé zkratu nebo
poskozeni uvniti baterie. V soucasné dobé jsou akumuldtory na bazi lithia v elektromobilech
zdaleka nejpouZivané;si.3s]

1.2.3.2 Superkapacitory

Dal$i moznosti, jak ulozit elektrickou energii pro elektromobil, je pouziti superkapacitora.
Superkapacitor je kondenzator s mnohondsobné vyssi kapacitou nez obycejny kondenzator. Jeho
vykonova hustota je nékolikanasobné vétsi nez u lithiového akumulatoru, vydrZzi mnohonasobné
vice nabijecich cyklii a nevadi mu ani obrovské nabijeci i vybijeci proudy. Oproti akumulatortim na
bazi lithia ma ale vyrazné mensi kapacitu, véts$i samovybijeni a ma mensi napéti jednoho ¢lanku (2
az 3 V), coz je nevyhoda, protoze pri sériovém spojovani kondenzatort klesa celkova kapacita
primo Umérné s poctem clankd v sérii (tedy spojenim trech kondenzatori do série ziskame
trojnasobné napéti, ale tfetinovou kapacitu, na rozdil od akumulatord, jejichZ sériovym spojovanim
ziskavame vyssi napéti pri zachovani stejné kapacity).[27]

Jako nejvhodnéjsi se jevi pouZiti kombinace akumulatoru a superkapacitoru. Akumulator je
vhodné uzit jako hlavni zdsobarnu energie a superkapacitor na kratkodobé a rychlé pojmuti
mensitho mnoZstvi energie, naptiklad pti prudké akceleraci, prudkém rekuperacnim brzdéni nebo
pti rychlonabijeni.

1.2.3.3 Palivové clanky

Palivovy Clanek je zatizeni, které preménuje chemickou energii pfimo na elektrickou energii,
ale pouze jednosmérné, tudiZ ma elektromobil této koncepce blize spiSe ke spalovacim motorim,
na druhou stranu neprodukuje zZadné lokalni emise, coz je vlastnost elektromobill. Nejcastéji se
pouziva s vodikovym palivem a kyslikovym okyslicovadlem. Tim, Ze se jedna o primou preménu (ne
jako v pripadé napi. motorgeneratoru, kdy se chemickd energie paliva pfeméni ve spalovacim
motoru na energii tepelnou a nasledné mechanickou a nakonec se v generatoru preméni
mechanicka energie na elektrickou), je docileno vyssi ucinnosti. Do celkové tUc¢innosti ale musime
ale zapocitat i vyrobu vodiku, ktery se vyrabi nejcastéji elektrolyticky a je energeticky narocna.
Dal$i moznou nevyhodou je problematické utésnéni nadrzi, molekuly vodiku jsou ve srovnani
s ostatnimi plyny velmi malé a unikaji i sebemensimi netésnostmi. [28]

Bylo vyrobeno mnoho prototypli pokusnych elektromobilti i elektrobusti na palivové ¢lanky,
ale zatim Zadny nebyl natolik UspéSny, aby piekonal nebo se alesponl vyrovnal akumulatorem
pohanénym vozidliim a dostal se do sériové vyroby.
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1.3 Prehled soucasné vyrabénych elektromobilii

V této kapitole jsou zminény pouzivané zakladni kategorie osobnich elektromobili (malé méstské
automobily, plnohodnotné automobily, sportovné uZitkové vozy, sportovni vozy a lehka uZitkova

vozidla) a jsou shrnuty vSechny jejich dllezité parametry.

1.3.1 Malé méstské osobni automobily

Obr. 2 Norge Buddy Cab

Tabulka 1 Malé méstské osobni automobily 1

1. 2. 3.
Vyrobce: Vehicule  Electriques | Kandi Daimler
Pininfarina Bolloré
Typ: Bluecar KD-5010 Smart Fortwo electric
drive
Zemé vyroby: Italie CLR Némecko
Rok zahgjeni vyroby: 2011 2014 2009
Vyrobeno kusl 3890 spolu s dalSimi podtypy

(k datu):

(konec ledna 2015)

14 398 (konec r. 2014)

Typ a pocet motoru:

jeden synchronni

jeden asynchronni

Jeden synchronni

Hnana naprava: predni zadni zadni

Vykon jmenovity: 35 kw 7,5 kW

Vykon Spic¢kovy: 50 kW 55 kwW

Kapacita baterie: 30 kwh 8,64 kWh 17,6 kWh

Dojezd: mésto: 250 km | 80 km 140 km
mimomé&sto: 150 km

Maximalni rychlost: 120 km/h 72 km/h 125 km/h

Vaha: 1120 kg 980 kg 1100 kg

Oblast prodeje: Francie CLR Evropa

Dostupny v CR: ne ne ano

Cena od: 18 300 € 89 800 ¥

Cena od v K&: 500 000,- 350 000,- 700 000,-
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Obr. 3 VW e-up!

Tabulka 2 Malé méstské osobni automobily 2

4. 5.
Vyrobce: Mitsubishi Mototrs Volkswagen
Typ: Mitsubishy i-MiEV / Volkswagen e-up!

Peugeot iOn/
Citroén C-Zero/

Subaru 02
Zemé vyroby: Japonsko Némecko
Rok zahajeni vyroby: 2009 2013
Vyrobeno kust 10 000 Cca 2000

(k datu):

Typ a pocet motor(:

Jeden synchronni

Jeden synchronni

Hnana naprava; Zadni Predni
Vykon jmenovity: 47 kW 40 kw
Vykon Spi¢kovy: 60 kw
Kapacita baterie: 16 kWh 18,7 kWh
Dojezd: 160 km 160 km
Maximalni rychlost: 130 km/h 130 km/h
Vaha: 1080 kg 1085 kg
Oblast prodeje: Evropa, USA, Japonsko Evropa
Dostupny v CR: ne ano
Cena od:

Cena od v K¢: 750 000,- 600 000,-
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1.3.2

Plnohodnotné automobily

Obr. 4 Renault ZOE

Tabulka 3 Plnohodnotné automobily 1

1. 2. 3.
Vyrobce: BMW Ford Motor Company Volkswagen AG
Typ: BMW i3 Ford Focus Electric VW e-Golf
Zeme vyroby: Némecko USA Némecko
Rok zahajeni vyroby: 2013 2011 2014
Vyrobeno kusl 17 529 4 666 | Cca 5000

(k datu):

(konec r. 2014)

(konec r. 2014)

(konec r. 2014)

Typ a poc¢et motoru:

jeden synchronni

jeden synchronni

jeden synchronni

Hnand naprava: zadni predni Predni
Vykon jmenovity: 75 kW 85 kw
Vykon Spic¢kovy: 130 kw 107 kw

Kapacita baterie: 18,8 kWh 23 kwh 26,5 kWh
Dojezd: 190 km (dle NEDC*) 162 km 190 km
Maximalni rychlost: 150 km/h 137 km/h 140 km/h
Véaha: 1195 kg 1674 kg 1542 kg

Oblast prodeje:

celosvétové, nejvice
Evropa a S. Amerika

USA, Kanada, Evropa

Némecko, Evropa

Dostupny v CR: ano ne ano
Cena od: 35 000 euro
Cena od v K¢: 936 000 K¢& 1 100 000,- 960 000,-

* novy evropsky jizdni cyklus
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Obr. 5 Nissan Leaf

Tabulka 4 Plnohodnotné automobily 2

4. 5. 6.
Vyrobce: Nissan Renault Tesla Motors
Typ: Nissan Leaf Renault Zoe Tesla Model S
Zemé vyroby: Japonsko Francie USA
Rok zahgjeni vyroby: 2010, 2013 uprava 2012 seriova verze 2012

Vyrobeno kusu
(k datu):

150 000 (ke konci roku
2014)

12 600 (2Q 2014)

56 000 (12.2014)

Typ a pocet motoru: Jeden synchronni Jeden synchronni Jeden nebo dva
asynchronni

Hnana naprava: Pfedni naprava predni Zadni nebo AWD

Vykon jmenovity: 80 kW 65 kw 270 nebo 310 kW

Vykon Spic¢kovy:

Kapacita baterie: 24 kWh 22 kWh 70 nebo 85 kWh

Dojezd: 175 km 210 km 440 nebo 500 km

Maximalni rychlost: 150 km/h 135 km/h 200 km/h

Véaha: 1493 kg 1468 kg 2108 kg

Oblast prodeje: USA,Evropa,Japonsko | Evropa USA, Evropa

Dostupny v CR: ano ne ano

Cena od: - 20 700 euro 97 550 euro

Cena od v K&: 720 000,- 600 000,- 2 700 000,-
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1.3.3 Sportovné uzitkové vozy (SUV)
EINNERYGDAY) ’
Obr. 6 BMW Brilliance Zinoro 1E
Tabulka 5 SUV
1. 2. 3.
Vyrobce: BMW Brilliance Kia Motors Toyota + Tesla Motors
Typ: Zinoro 1E Kia Soul EV Toyota RAV4 EV
Zemé vyroby: CLR Jizni Korea USA
Rok zahgjeni vyroby: 2014 2014 2012
Vyrobeno kusu cca 5000 3600 (11.2014)

(k datu):

(konec r. 2014)

Typ a pocet motorU:

jeden synchronni

jeden synchronni

Jeden asynchronni

Hnana naprava: zadni predni predni
Vykon jmenovity: 81,4 kW 115 kW
Vykon 3pickovy: 125 kW 111 kW
Kapacita baterie: 24 kWh 27 kWh 42 kWh
Dojezd: 150 km 212 km 182 km
Maximalni rychlost: 130 km/h 145 km/h 160 km/h
Vaha: 1970 kg 1513 kg 1830 kg
Oblast prodeje: CLR Evropa , Jizni Korea, | USA

USA
Dostupny v CR: ne ano Ne
Cena od: 50 000 USD
Cena od v K¢: 1 550 000,- 849 980,- 1180 000,-
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1.3.4 Sportovni automobily

Obr. 7 Tesla Roadster

Tabulka 6 Sportovni automobily

1. 2. 3.
Vyrobce: Tesla motors Venturi Lightning Car Comp.
Typ: Tesla Roadster Venturi Fetish Lightning GT
Zemé vyroby: USA Monako Velka Britanie
Rok zahgjeni vyroby: 2008 2006 2014
Vyrobeno kus( 2 500 ---

(k datu):

Typ a pocet motorU:

Jeden asynchronni

Jeden synchronni

Dva synchronni

Hnana naprava: zadni zadni zadni
Vykon jmenovity:

Vykon Spic¢kovy: 185 nebo 215 kW 220 kW 2x 150 kw
Kapacita baterie: 53 kWh 54 kWh 44 kWh
Dojezd: 390 km 340 km 240 km
Maximalni rychlost: 200 km/h 200 km/h 210 km/h
Vaha: 1235kg 1225 kg 1850 kg
Oblast prodeje: USA Evropa Velka Britanie
Dostupny v CR: ne ne ne

Cena od:

Cena od v K¢: 2 600 000,- 13 500 000,-
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1.3.5 Lehka uzitkova vozidla

Obr. 8 Navistar eStar electric van

Tabulka 7 Lehka uzitkova vozidla

1. 2. 3.
Vyrobce: Azure Dynamics/Ford Renault Navistar
Typ: Azure Transit Ranoult Kangoo Z.E. | Navistar eStar

Connect Electric electric van
Zemé vyroby: Kanada Francie USA
Rok zahgjeni vyroby: 2010 2011 2010
Vyrobeno kusl 500 16 000
(k datu):
Typ a pocet motoru: Jeden asynchronni jeden synchronni
Hnana naprava: Predni Predni zadni
Vykon jmenovity: 52 kW 44 kW 70 kW
Vykon Spic¢kovy: 105 kw
Kapacita baterie: 28 kWh 22 kWh 80 kWh
Dojezd: 130 km 170 km 160 km
Maximalni rychlost: 121 km/h 130 km/h 80 km/h
Vaha: 1791 kg 1410kg 2 500 kg
Oblast prodeje: USA, Kanada, Norsko | Francie USA
Dostupny v CR: ne ne ne
Cena od:
Cena od v K¢: 1 360 000,- 830 000,- 3 600 000,-
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2 Elektromobil pro modelovani

Nasledujici odstavce pojednavaji o elektromobilu, ktery jsem si vybral pro modelovani
jizdnich vlastnosti. Nejprve bude viiz predstaven s ptivodnimi parametry, poté zminim tGpravy, jaké
jsem provedl pro simulovani.

2.1 Citroén Berlingo Electrique

Pro modelovani jsem si vybral francouzsky bateriovy elektricky viz Citroén Berlingo
Electrique, protoze je ve vlastnictvi katedry. Tyto elektromobily byly vyrdbény automobilkou
Citroén, clenem skupiny PSA Peugeot Citroén. Diky tomu tento viz sdili karoserii se sesterskym
Peugeotem Partner Electric. Vznikl modifikaci plivodniho Citroénu Berlingo se spalovacim
motorem. Byl vyrabén vletech 2000 az 2002 a byl urcen primarné pro francouzskou postu pro
rozvoz zasilek po mésté. Dojezd tohoto vozu s piivodnim akumulatorem a elektrovyzbroji je 60 az
90 km, zdlezi na provoznich podminkach, hlavné tedy na rychlosti jizdy. Elektromobil ma
vestavénou nabijecku a dva rezimy dobijeni, standardni plné dobiti ze zasuvky 230V /16A trvalo 9
hodin nebo rychlodobijeni ze specidlniho stejnosmérného vysokonapétového zdroje, kterym lze
dobit baterie na 80% kapacity a trvalo to 30 minut. [3]

Standardné mél elektromobil baterii NiCd clanki o celkové kapacité 100 Ah, které byly
sdruZeny do 27 blok{ o napéti 6 V. Jmenovité napéti celé baterie bylo tedy 162 V.3

Elektromobil je pohdnén stejnosmérnym cize buzenym motorem o maximalnim vykonu
28kW. Maximalni rychlost je omezena tidicim pocitacem na 95 kilometra za hodinu. Zrychleni z 0
na 50 km/h trva 8,4 s.B3

Hmotnost vozu vCetné baterii, fridice a prislusenstvi je 1550 kg.i3]

Obr. 9 Citroén Berlingo Electrique
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2.2 Motor

Elektromobil je vybaven stejnosmérnym cize buzenym motorem. Pro omezeni reakce kotvy
je motor vybaven pomocnymi (komuta¢nimi) poly. Jeho parametry jsou shrnuty v nasledujici

tabulce.[3!

Tabulka 8 Parametry motoru

Vyrobce

LEROY - SOMER

Typ

SA 18

Druh motoru

stejnosmérny cize buzeny

Smysl otdceni

proti sméru hodinovych rucicek*

Jmenovity vykon

15 kw

Maximalni vykon 28 kW

Maximalni moment 180 Nm

Maximalni otacky 6700 ot/min
Jmenovité napéti kotvy 162V

Jmenovité napéti buzeni 120V

Jmenovity proud kotvy 110 A

Maximalni proud kotvy 200 A (max. 5 minut)
Maximalni proud buzeni 11A

Pocet polu statoru 4 poly

Rozméry (d xS x v)

720 x 264 x 290 mm

* - pri pohledu ze strany komutatoru
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Obr. 10 Rez trakénim motorem a reduktorem (pievodovkou)
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Motor je Fizen tak, aby byl vZzdy dostupny maximalni mozny moment. Pii rozjezdu je motor
plné nabuzen, rozjezd probihd pomoci zvySovani napéti na kotvé, pritom je moment konstantni a
ma hodnotu rovnou maximalnimu momentu. V okamziku, kdy napéti na kotvé dosadhne napéti
baterie, jiZ nelze napéti vice zvySovat a je nutné prejit do rezimu odbuzovani, v té dobé ma motor
priblizné 1 650 ot/min a viz jede rychlosti 25 km/h. Pfi odbuzovani pracuje motor v reZimu
konstantniho (maximalniho) proudu a tedy i vykonu. Tento rezim trva az do 5 500 ot/min, coZ
odpovida rychlosti 95 km/h. V tuto chvili za¢ind pracovat omezovac, ktery v pfipadé prekroceni
rychlosti maximalni rychlosti 95 km/h za¢ne omezovat kotevni proud.[4!

Pii zpomalovani se postupuje podobnym zptlisobem, ale opacné. Pi zpomalovani a brzdéni
rekuperaci zacne rdst kotevni proud, az dosahne hodnoty 75 A, pak zacne s Klesajici rychlosti
postupné piribuzovani, aby motorem protékal stdle stejny proud. Od rychlosti 25 km/h (otacek
1 650 ot/min) a méné je jiZ motor opét plné nabuzen.
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Obr. 11 Ridici charakteristika motoru (pii konstantnim momentu a vykonu)



2.3 Trakc¢ni akumulator

Vozidlo bylo standardné vybaveno kapalinou chlazenym NiCd trakénim akumuldtorem od
vyrobce SAFT typu STM 5100 o celkové kapacité 100 Ah (12,5 kWh) a jmenovitém napéti 162 V.
Sklada se z 27 bloki, kazdy o napéti 6 V. Kazdy blok se skladal z 5 NiCd ¢lankt zaplavenych
elektrolytem se jmenovitym napétim 1,2 V, pro lepsi rozlozeni hmotnosti vozu a nizko poloZené
6 za zadni napravou, a 10 blokl bylo umisténo v motorovém prostoru, z toho 6 v jeho dolni ¢asti a 4
v horni. B8]

Vsech 27 blokd bylo propojeno pomoci hadic, kterymi diky dvéma cerpadlim cirkulovala
voda, a pokud se ohrala, byla chlazena chladi¢em v predni ¢asti vozu. Mnozstvi chladici vody bylo
nutné kazdych 10 000 km kontrolovat a v ptipadé poklesu hladiny doplnit demineralizovanou nebo
destilovanou vodou. Tak byl zajistén odvod prebyte¢ného tepla od baterii, které se pii vétSich
vybijecich proudech zahrivaji.l3]

L wuEarae

Obr. 12 Schéma chlazeni akumulatori (1 - chladic, 2,3 - ¢erpadla, 4 - expanzni nadoba)

JelikoZ se tento ptivodni akumulator nedochoval v provozuschopném stavu a pro budouci
vyuZziti jsou v planu moderni lithiové akumulatory, tak jsem pro sviij model pouzil planovanou verzi
a elektromobil modeloval s lithiovou baterii o stejném jmenovitém napéti, jako plvodni NiCd
baterie. Uvazovana lithiova baterie je sklada ze tri retézcli, kazdy retézec je slozen ze 44 sériové
spojenych ¢lanki o jmenovité kapacité 28 Ah. Parametry celé baterie tedy jsou 162,8 V, 84 Ah.
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Zdrojem energie pro palubni sit, kterd napdji palubni pocitac¢, svétla, pristroje a ostatni
elektroniku vozu, je standardni 12 V olovény autoakumulator. Pfedepsana kapacita je 70 Ah. Tento
akumulator je za provozu dobijen z trakénitho akumulatoru pomoci vestavéné nabijecky, je na ném
udrzovano nabijeci napéti 14,1 V.13

2.4 Dalsi systémy

V této podkapitole popisu dalsi elektrické systémy, které se ve vozidle vyskytuji.

2.4.1 Posilovac brzd

Posilovac brzd je zatizeni, které snizuje silu, kterou je nutné plisobit na brzdovy pedal pro
docileni stejného brzdného ucinku, jako auta bez posilovace. Pro svou funkci potrebuje castecné
vakuum, které je u aut se spalovacim motorem ziskavano piimo ze sani do valci. Jelikoz ale
elektromobil Zadny spalovaci motor nem3, je nutné pro spravnou funkci posilovace brzd vytvorit
podtlak jinak.

Berlingo Electrique kvyrobé c¢astecného vakua vyuZzivd vakuovou vyvévu pohanénou
elektromotorem o vykonu 100 W. Odcerpavat vzduch neni nutné neustale, dostacuje pouze prvotni
odcerpani vzduchu po zapnuti a poté hrazeni ztrat podtlaku netésnostmi systému a pii brzdéni. U
tohoto elektromobilu vyvéva pti bézném provozu spina priblizné jednou za minutu na dobu asi
deset vtefin.l3]

2.4.2 Ostatni

Mezi dalsi elektrické systémy patii napriklad svétla nebo topeni. Topeni je z diivodu Setieni
elektrické energie akumulatori benzinové, ale jeho ovladani je elektrické a teply vzduch
z vyméniku tepla vhani do interiéru vozu elektricky ventilator. DalSim elektrickym spotrebicem je
elektromechanicky posilovac fizeni, ktery ma prikon az 600 W.[3]

2.5 Meénice

V nasledujicich odstavcich bude piredstavena meéni¢ova vybava vozidla. Jednd se o ménic
kotvy a ménic¢ buzeni.

Na nasledujicim obrazku je blokové schéma fizeni a ménicli od Pavla Skarolka, ktery
soubézné pracuje na navrhu a realizaci modulu fizeni motoru.
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Obr. 13 Blokové schéma rizeni a ménicia

2.5.1 Meénic kotvy

Ménic¢ kotevniho napéti je rizeny nadfazenym pocitacem a jeho ikolem je udrzovat obvodem
kotvy takovy proud, jaky zada ridici pocitac. Fyzicky je realizovany pomoci dvou prvki IGBT.
Navrhem a vyrobou ridiciho pocitace a ménice kotvy se zabyva mij kolega Pavel Skarolek.

2.5.2 Ménic buzeni

Méni¢ budiciho obvodu je soucasti ménice kotvy a je téz rizeny hlavnim fidicim pocitacem
vozidla. Jeho Ukolem je drZet hodnotu i smér proudu, jaké Zada fidici pocitac. Z diivodu pozadavku
na reverzaci budiciho proudu je tvoren plnym H mistkem slozenym z prvk IGBT. Navrhem a
vyrobou se zabyva opét Pavel Skarolek.



2.6 Dalsi parametry vozu pro simulaci

Pro Uspésnou simulaci modelu vozidla je nutné znat i jeho dal$i parametry, jsou uvedeny
v tabulce.

Tabulka 9 Dal$i parametry pro simulaci
Mechanické parametry

Koeficient odporu vzduchu ¢, [-] 0,4
Celni plocha vozu A [m?] 2,66
Koeficient valivého tfeni u,, [m] 0,004
Pfevod z motoru na ndpravu G [-] 7,18
Ucinnost prevodovky n,[-] 0,97
Polomér kola r [m] (165/70 R14) 0,2933

Elektrické parametry

Indukénost kotvy L, [H] 0,0001
Odpor kotvy R, [Q] 0,1
Indukénost buzeni L, [H] 4
Odpor buzeni R, [Q] 11
U¢innost ménice np[-] 0,98

Parametry BMS

Jmenovité napéti ¢lanku Ug[V] 3,7
Jmenovita kapacita ¢lanku C4[Ah] 28
Pocet ¢lankl v sérii [-] 44
Pocet paralelnich vétvi [-] 3

Dal$i parametry okoli ¥

Hustota vzduchu p [kg.m?] 1,25

Tihové zrychleni g [m.s?] 9,81
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3 Prostredi pro modelovani jizdnich vlastnosti

V nasledujicich kapitolach budou popsané jednotlivé bloky a subsystémy z prostiedi pro
modelovani jizdnich vlastnosti elektromobilu. Prostredi je vytvareno moduldrné takovym
zplsobem, aby se v pripadé potreby dalo vyuzit k modelovani jinych elektromobilli a aby Slo
vysledky simulaci snadno porovnat.

Model byl vytvoiren v matematickém softwaru MATLAB Simulink od firmy MathWorks, verze
2014b. Na nasledujicim obrazku je pro prehlednost vyobrazeny kompletni model. Ve vétSim
rozliSeni je pak také v priloze.

Vstupy do prostiedi se nachazeji na levém okraji modelu. Jedna se napiiklad o zadany jizdni
cyklus. Mensi blok vlevé horni Casti nese nazev Jizdni cykly a obsahuje priibéhy sedmi
nejpouzivanéjSich jizdnich cykld vhodnych pro elektromobil. Z diivodu omezeni maximalni
rychlosti elektromobilu na 95 km/h byly z vybéru vyrazeny dalni¢ni jizdni cykly, ve kterych by
zadana rychlost po vétsi ¢ast doby jizdy presahovala rychlost maximalni.

Blok uprostied reprezentuje samotny elektromobil a zahrnuje subsystémy reguldtoru
rychlosti (virtudlni ¥idi¢), prepoctu Zadané rychlosti na Zddany moment, regulatory budiciho a
kotevniho proudu, model motoru a prevodovky, model brzdy, model akumulatoru a vypocet
spotireby pomocnych spotiebica (posilovac brzd, svétla).

Napravo od modelu elektromobilu se nachazi blok Dynamika, do néj vstupuje taZna sila vozu,
brzdna sila a jizdni odpory a vypocitavaji se dynamické parametry vozidla jako okamZita rychlost,
zrychleni, dynamicka sila, otacky motoru nebo ujeta vzdalenost.

Blok v pravé dolni Casti se nazyva Vypocty a probihaji v ném, jak uZz je z jeho nazvu patrné,
vypocty elektrickych a mechanickych veli¢in, jako vykony, ptikony, spotreby energie nebo
ucinnosti.

Zbyvajicim blokem, umisténym na pravém okraji, je blok Vystupy. Do néj jsou piivedena
vSechna namérena i vypocitana data a z nich jsou sestaveny vysledky simulaci.
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Obr. 14 Model v Simulinku




3.1 Jizdni cykly

V nasledujicich kapitolach predstavim jizdni cykly, na kterych jsem model elektromobilu
Citroén Berlingo Electrique testoval. Maximalni rychlost vozu je omezena na 95 km/h B}, proto se
bude jednat hlavné o méstské a venkovské jizdni cykly, nikoli dalni¢ni. To také odpovida zaméreni
automobilu, ktery je stavény piedevSim na méstsky provoz.

VSechny cykly jsou zadané pomoci tabulky, vybér jizdniho cyklu je FeSeni pomoci prepinace,
jehoZ vstupem je Cislo jizdniho cyklu. Zaroven se prepind i kone¢ny ¢as simulace, pokud je cas
simulace v prostredi Simulink del$i nez je délka cyklu, simulace se po ukonceni daného cyklu
automaticky zastavi. Vystupem jizdniho cyklu je Zadana rychlost v* [km/h], jakou by se mél
elektromobil pohybovat.
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Obr. 15 Blok jizdnich cykli
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3.1.1 UDC (ECE-15)

Jedna se o méstsky cyklus pouZivany pro testy spotieby paliva a emisi v Evropské Unii.
Maximalni rychlost vtomto cyklu je 50 km/h. Béhem tohoto cyklu viiz ujede 1,3 km, ptfitom

priblizné 20% casu stoji. Cyklus trva 200 sekund, primérna rychlost je 22,5 km/h. [29]
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Obr. 16 Jizdni cyklus UDC (ECE-15)

3.1.2 EUDC
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200

Tento cyklus se nazyva rozsiteny méstsky jizdni cyklus, je také pivodem z Evropské Unie.
V tomto cyklu dosahne vozidlo maximalni rychlosti 120 km/h a ujede 7,4 km. Primérna rychlost je
66 km/h, cyklus trva 400 sekund, 90% z této doby stravi vozidlo v pohybu.[29]
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3.1.3 NEDC

Jizdni cyklus New European Driving Cycle (Novy Evropsky Jizdni cyklus) se sklada ze ctyr
opakovani cyklu UDC a po ném nasleduje jeden cyklus EUDC. Maximalni rychlost je tedy stejna jako
u piredchoziho cyklu EUDC, celkova doba ¢ini 1200 sekund. Automobil ujede 11,8 km s primérnou
rychlosti 35,5 km/h. [29]
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Obr. 18 Jizdni cyklus NEDC

3.1.4 Artemis Urban Cycle

Jizdni cykly projektu ARTEMIS vznikly diky 40 laboratorim z celé Evropy a jsou snahou o
vylepSeni evropského jizdniho cyklu. Tyto cykly byly vytvoreny statisticky z méreni rychlosti realné
dopravy v nékolika evropskych méstech. Maximalni rychlost méstské verze cyklu je 58 km/h.
Cyklus trva 1000 sekund, z nichz rovnou tietinu viiz prostoji, diky tomu je prlimérna rychlost jen
necelych 16 km/h. Celkova draha cyklu ¢ini 4,4 km.[30]
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Obr. 19 Jizdni cyklus Artemis Urban

3.1.5 Artemis Rural Cycle

Druhy zjizdnich cykli projektu ARTEMIS, tentokrat mimoméstska varianta. Mimoméstsky
cyklus trva 1100 sekund, z nichZ 95% casu je auto v pohybu. Maximalni rychlost je 110 km/h,
primérna 55,6 km/h. Ujetd draha je 17 km.[30]
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Obr. 20 Mimoméstsky jizdni cyklus Artemis Rural
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3.1.6 Artemis Highway Cycle

Projekt ARTEMIS zahrnuje i dalni¢ni cyklus, ale vzhledem ktomu, Ze obsahuje
nezanedbatelny podil rychlosti pfes 100 km/h a maximalni rychlost zkouSeného elektromobilu je
95 km/h, nema smysl takovy cyklus absolvovat. [30]

3.1.7 SFUD

SFUD je jeden ze dvou americkych jizdnich cykld, které jsem zahrnul do simulace. Tento
cyklus je pribéhem i dobou trvani podobny evropskému méstskému (UDC), 1isi se o néco vyssi
maximalni rychlosti, ktera ¢ini 88 km/h. Cyklus trva 360 sekund, z toho 60 sekund se viiz nehybe.
Pramérna rychlost je 31 km/h a celkova draha 3,1 km.[22]

Americké cykly jsou samoziejmé zadany v milich za hodinu, pro potfeby modelu jsem je
prepocital na kilometry za hodinu.
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Obr. 21 Jizdni cyklus SFUD

3.1.8 HWFET

Poslednim jizdnim cyklem z mého vybéru a druhym americkym cyklem je HWFET - Highway
Fuel Economy Test. Tento cyklus jako jediny s délkou pres 500s neobsahuje zastavky, viiz se na
zacatku rozjede a zastavi aZ na konci. Z celkovych 800 sekund stravi viz v pohybu 94% casu.
Béhem cyklu ujede testovany automobil 16,5 km s primeérnou rychlosti 74,5 km/h. Maximalni
rychlost je 97 km/h.[31]

[41]
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Obr. 22 Jizdni cyklus HWFET

3.1.9 Porovnani jizdnich cykli

V nasledujici tabulce lze porovnat jednotlivé parametry jizdnich cykld, jako doba trvani, ujeta

400 500

Time, s

GO0

vzdalenost, doba stani, maximalni a priimérna rychlost.

Tabulka 10 Porovnani jizdnich cykli

raa

|00

Doba U,jeté Doba stani Doba Maximalni | Primérna

trvani (s) vzdalenost (s) stani (%) rychlost rychlost

(km) (km/h) (km/h)
uDC 200 1,26 38 19% 50 22,68
EUDC 400 7,35 40 10% 120 66,15
NEDC 1200 11,83 192 16% 120 35,49
Artemis Urban 1000 4,41 334 33% 58 15,88
Artemis Rural 1100 16,99 55 5% 110 55,60
SFUD 360 3,09 62 17% 88 30,90
HWEFET 800 16,55 44 6% 97 74,48
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3.2 Model elektromobilu

V nasledujicich kapitolach se zaméfim na blok modelu simulovaného elektromobilu.
Vyjmenuji vSechny subsystémy a popisSu, co a jakym zptsobem se v nich pocitd. Na nasledujicim
obrazku je cely model elektromobilu, jednotlivé ¢asti popisu dale.
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Obr. 23 Model elektromobilu

3.2.1 Regulatory rychlosti a momentu

V nasledujicich kapitolach bude predstaven postup vypoctu zadaného momentu a blok
regulatoru rychlosti.

3.2.1.1 Regulator rychlosti a vypocet zadaného momentu

Ukolem regulatoru rychlosti je, jak nazev napovida, udrzovat Zzadanou rychlost, nebo se ji
alesponl snaZit co nejvice priblizit. Jednd se o PS regulator s anti-wind-up zapojenim feSenym
pomoci back-calculation. Vstupem regulatoru je regula¢ni odchylka rychlosti, ak¢ni veli¢inou je pak
zadany moment. Maximalni Zadany moment je nutné omezit, protoze v pripadé velké regulacni
odchylky by dosahl nesmyslné vysokych hodnot.[2] Dale je nutné pro rychlou reakci regulatoru
vynulovat integrator pfi malé regula¢ni odchylce.
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Obr. 24 Blokové schéma regulatoru rychlosti

Maximalni kladny (urychlujici) moment, ktery mize motor bezpecné dodavat, je omezeny
maximalnim proudem kotvy, maximalni zdporny moment (rekuperacni) je omezeny maximalnim
povolenym rekuperacnim proudem kotvy, ktery miZe byt mensi nebo rovny maximalnimu proudu
kotvy. Oba momenty jsou jeSté omezeny podle aktualniho nabuzeni motoru, protoze s klesajicim
budicim proudem klesa i moment motoru. VSechny vypocty omezeni byly provadény na zakladé
upravené momentové rovnice: [1]

M=ky*®x1, [Nm] (3.1)
D = k¢ * I [WD] (3.2)

kde km [-] je motorova konstanta, ® [Wb] je magneticky tok, I, [A] kotevni proud, kg, [Wb.A"]
je konstanta magnetického toku a I, [A] kotevni proud.
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Obr. 25 Regulator rychlosti



3.2.1.2 Prepocet zadaného momentu na Zzadany proud

Vstupni veli¢inou pro motor je zadany proud, proto je nutné pirepocitat zddany moment na
zadany proud. To se provede pomoci vhodné Upravy piredchazejici momentové rovnice na tvar:

Ia

4] (3:3)

1 > X
CO A N
k.kfi : la la*

Divide1 omezeni

X zadaneho

.Ib I % proudu

Divide konst. buzeni
Ib_max

Obr. 26 Blok prepoctu Zadaného momentu na proud

3.2.2 Regulatory kotevniho a budiciho proudu

Tyto regulatory maji za tikol pfimo regulovat napéti a proudy kotevniho a budiciho obvodu.
VSechny tyto regulatory jsou typu PS s anti wind-up zapojenim.

Odchylka zZddaného a skute¢ného proudu kotvy vstupuje do prvniho regulatoru, kterym je
regulator kotevniho proudu. Na jeho vystupu je kotevni napéti, prividéné pomoci ménice na svorky
kotvy. Regula¢ni odchylka napéti kotvy a napéti baterie vstupuje do druhého regulatoru zadaného
budiciho proudu. Tento regulator ma za ukol zjistit, kdy zacit odbuzovat, coZ se stane v okamziku,
kdy napéti na kotvé dosahne rovnosti s napétim na baterii a Zddany proud uz by tak neslo udrzet.
V tomto okamziku zareaguje regulator Zddaného budiciho proudu, jehoZ vystupem je pravé zZadany
budici proud. Ten poté vstupuje do tietiho regulatoru, kterym je regulator skute¢ného proudu. Ten
funguje velmi podobné jako regulator kotevniho proudu, podle rozdilu (odchylky) Zadaného a
skute¢ného budiciho proudu ovlada budici napéti.

Nasledujici blokové schéma regulatorid kotevniho a budiciho proudu je od Pavla Skarolka,
ktery soubézné pracuje na navrhu a realizaci modulu fizeni motoru.
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Obr. 27 Blokové schéma regulatori kotevniho a budiciho proudu

3.2.2.1 Regulator kotevniho proudu

Regulator kotevniho proudu je klasicky PS regulator s anti wind-up zapojenim. Vysledna
hodnota napéti, kterou mize poustét na svorky kotvy, je dynamicky omezena podle aktualniho
napéti na baterii. Napéti mize byt pouze kladné, protoze polovicni mistek neumoznuje piripojit
opacnou polaritu na zatéz.
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Obr. 28 PS regulator kotevniho proudu



3.2.2.2 Regulator zadaného budiciho proudu

Regulator zZddaného budiciho proudu je opét PS reguldtor s anti wind-up zapojenim, pro
spravnou funkci u néj ale bylo nutné zavést resetovani integratoru v pripadé, Ze regulacni odchylka
mezi skute¢nym a Zadanym kotevnim proudem presdhne 2 A. Bez tohoto resetovani se stavalo, Ze
se integrator zasekaval, prestal regulovat Zadany budici proud a motor se prestal odbuzovat.
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Obr. 29 Regulator Zadaného budiciho proudu

3.2.2.3 Regulator budiciho proudu
Tento regulator ma na vstupu regulacni odchylku budiciho proudu a je iplné stejné zapojeny

jako regulator kotevniho proudu, jedinym rozdilem je omezeni vystupniho napéti. To je nastaveno
na 120V, cozZ je maximalni hodnota napéti ménice buzeni.

3.2.3 Motor a pirevodovka

3.2.3.1 Model obvodu kotvy

Model motoru vychazi ze zakladnich obvodovych rovnic stejnosmérného cize buzeného

motoru. [1]
. dig
Ua:Ra*la-I_La*E-'_Ui (34)
Ui =km x kg *ip *xw (3.5)
My = kp * kg xip *ig (3.6)

Vstupy jsou napéti kotvy U, [V], thlova rychlost rotoru w [rad.s'!] a magneticky tok ze statoru
¢ [Wb], model pak vypocita proud kotvy I, [A], hnaci moment M, [N] a indukované napéti U; [V].



3.2.3.2 Model obvodu buzeni

Model obvodu buzeni vychazi z obvodové rovnice budiciho obvodu.l!l Magneticky tok ¢ [Wb]
prochazejici rotorem se urci ze soucinu budiciho proudu i, [A] a konstanty kg [Wb.A"1]:

di,
=b 3.7
It (3.7)

P =ky*ip (3.8)

Ub:Rb*ib-l_Lb*
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Obr. 30 Model kotevniho a budiciho obvodu

3.2.3.3 Prevodovka

Elektromobil nema prevodovku, jak ji zndme z aut se spalovacim motorem, ale ma pouze
jeden staly prevod. Prevodovku tedy tvoii jen prevod z hiidele motoru na diferencial a ma-li byt
vystupem tohoto bloku sila piisobici na kolo, pak je nutné sem jesté zapocitat ucinny polomér
kola.ll

Pievod z motoru na napravu ¢ini G = 7,18 8. Polomér kola r [m] vypocitame z rozmérl obuté
pneumatiky, ktery je ve znamém normovaném formatu xxx/yy Rzz, kde xxx vyjadiuje Sirku béhounu
pneumatiky v milimetrech, yy je procentualni vyjadifeni poméru, kolik procent z Sitrky béhounu je
vySka pneumatiky (tzn. Sirka mezikruzi mezi rafkem a vnéjSim obvodem pneumatiky) a zz
vyjadiuje primér rafku v palcich. Citroén Berlingo Electrique vyuziva pneumatiky s nizkym
valivym odporem rozméru 165/70 R14 B3], polomér kola tedy bude:

ZZ *25,4+%*XXX*2 14*25,4+17—000*165*2
r= > = > = 293,3mm = 0,2933 m



Déle je jesté nutno zapocitat ucinnost pirevodovky 7. [-] kterd je 0,97. Prepocet hnaciho
momentu M, [Nm] na hnacf silu na kolech F, [N] tedy bude:

G
Fp = Mh*?*ntr[N] (3.9)

prevod/kolo  ucinnost prevodovky

Fh

Obr. 31 Pirevod momentu na hiideli na silu na kolech

3.2.4 Brzda

Model brzdy ma za kol zvySovat zatézZny moment v pripadé, kdy je rekuperacni proud kotvy
probiha nasledovné:

Model brzdy porovnava zadany a skutecny moment, pokud jsou oba zaporné, znamena to, Ze
vz zpomaluje, a pokud je jejich rozdil navic kladny, znamena to, Ze viiz zpomaluje pomaleji, nez je
zadano, tedy Ze dosahl maximalniho rekupera¢niho proudu. Pokud se tak stane, je vypocitan rozdil
mezi zadanym a skute¢nym brzdnym momentem, ten je potom prepocitan na silu a pricten
k jizdnim odportim jako brzdna sila.
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Obr. 32 Model mechanické brzdy

3.2.5 Battery Management System (Trakc¢ni akumulator)

Vymyslet model ptivodniho 100 Ah NiCd akumulatoru by nemélo prili§ smysl, protoze se
zaprvé tento plivodni akumulator nedochoval v provozuschopném stavu. Nyni jsou pouZity olovéné
a v budoucnu se planuje pouziti lithiovych akumulatort, proto simuluji planovany stav. Pro lepsi
presnost jsem se rozhodl vyuzit volné dostupny model lithiového akumulatoru vychazejici z clanku
autora Robyna Jackeye .321 Model je mozné stahnout z webovych stranek MATLAB Central.

[49]



Tento lithiovy akumulator ma jmenovité napéti jednoho ¢lanku 3,7 V, pri pouziti baterie o 44
¢lancich tak dosdhnu jmenovitého napéti 162,8 V, coZ je naprosto srovnatelné se jmenovitym
napétim plvodniho akumulatoru, ktery mél rovnych 162 V.B3!]Jedna sériova vétev baterie ma
kapacitu 28 Ah, v mém pripadé byly pouzity kvili sniZzeni ubytku napéti pii maximalnim odbéru
proudu vétve tri, ¢imZ jsem se dostal na celkovou kapacitu 84 Ah, coZ je podobna hodnota, jakou
méla ptivodni NiCd baterie.

Vstupem do modelu trakéniho akumulatoru je vybijeci (v pfipadé rekuperace nabijeci) proud
a okolni teplota. Model pak velmi vérné simuluje pokles napéti baterie pfi vybijeni a oteplovani
baterie, dale je mozné z modelu zjistit stav nabiti (SOC) nebo napéti jednoho ¢lanku.
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= = Scope
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1 Cell with
Multiplier Ubet (V)
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& -1] fx)=0
Input Current @ Voltage Sensor Solver
Configuration
A =

SES I

Obr. 33 Model jedné sériové vétve akumulatoru

3.2.6 Pomocné elektrické spotiebice

V bloku pomocnych spotiebicii se vypocitava spotieba energie, ktera neslouzi piimo
k pohybu vozidla, ale je nutné ji zapocitat do odbéru z trakéniho akumulatoru. Mezi pomocné
spotiebi¢e jsem zahrnul svétla (predni i zadni), vyhfivani zadniho okna (pro zimni provoz),
elektrickou vakuovou vyvévu posilovace brzd, posilovac tizeni a ostatni elektroniku (palubni a
tidici pocitace, kontrolky apod.). Prvni dva jmenované spotiebice jdou vypinat, ostatni z logickych
divodii bézi neustale.l4]

Spotriebu svétel jsem urcil ze souctu prikond rozsvicenych zarovek, coz je 2x predni tlumena
nebo dalkova (55 W), 2x piredni obrysova (4W), 2x koncova (5W) a podsviceni pfistroji (cca 5W) a
vysledek zaokrouhlil nahoru na celé desitky.

2%554+2%x4+4+2+x54+5=133=140W
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Celkovy odebirany vykon pomocnych spotitebicl Paux [W] je poté pirepocten na napéti baterie
Upat [V] a pricten k odbéru prudu ménict kotvy a buzeni jako Laux [A].

P,
aux
laux = 3 (4] (3.10)
bat
D, L
I_’
Svetla 0
0 > o
* 1
Svetla > a
vypnuta
Switch 8
140 +
:
3
Svetla it Paux (W)
zapnuta
(spotreba 140W)
(2 ) el
Vyhrivani oken 0
0 b e
Vyhrivani =t
uto
bl Switch1
180
Vyhrivani
zapnuta
(spotreba 180W)
L »—
0
Repeating 0 » 2
Sequence * 1
Interpolated Podtlakova vyveva L
vypnuta -
Switch2
100
Podtlakova vyveva
zapnuta
(spotreba 100W)
30
Ostatni
elektronika
(spotreba 30W)

Obr. 34 Pomocné elektrické spoti-ebice

3.2.7 Vypocet zadaného vykonu

Tento subsystém neni nutny k simulaci provozu elektromobilu jako takového, ale slouZzi
k porovnani namérenych hodnot s teoretickymi predpoklady. Vtomto bloku je pocitano, jaky
okamzity vykon P* [W] je potreba, aby mohlo vozidlo s danymi parametry (hmotnost, Celni plocha,
koeficient odporu vzduchu) presné sledovat jizdni cyklus, tedy Zadanou rychlost v* [m.s-1].

Z zadané rychlosti v* [m.s1] je vypocitana potrebna dynamicka sila Fy [N], ktera je nutna ke
zméneé rychlosti vozidla o stanovené hmotnosti. K ni je pripoCtena zatézna sila F, [N], ktera je
tvorena jizdnimi odpory. Jizdni odpory jsou zavislé na hmotnosti m [kg], rychlosti v* a koeficientech
vyjadrujici vlastnosti prostiedi a je detailné vysvétlena v nasledujici kapitole.
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Fp = Fq + F, [N]

(3.11)

(3.12)

Souctem dynamické a zaté€zné sily ziskdm potiebnou hnaci silu F,* [N] a z hnacf sily nasledné
vypoctu teoreticky potiebny urychlujici (nebo rekuperac¢ni/brzdny) vykon P* [W].

‘»Vj—’—>>—>d /dt
ol g p avidt » Fa* (m*av/ct) b Fa* (m*dvidt)
v* (kmvh) >

zapocteni
rotujicich
hmot

kmvh => mis Derivative

P* = F v [W]

hmotnost

]

Add1

(3.13)

Product

&

Uhel stoupani (rad)

rychiost (m/s)

Fz

Uhel stoupani (rad)

Fz

Obr. 35 Vypocet zadaného vykonu

3.3 Mechanika a dynamika

Fz

V bloku mechaniky a dynamiky se z hnaci, pripadné brzdné sily pocitaji dynamické vlastnosti
vozidla, jako otacky motoru, rychlost, zrychleni nebo ujeta vzdalenost.
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Obr. 36 Blok mechaniky a dynamiky
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3.3.1 Jizdni odpory
V této podkapitole budou rozebrany jednotlivé jizdni odpory ptlisobici na vozidlo v pohybu.

Patii sem valivy odpor, aerodynamicky odpor, odpor zplisobeny profilem trati a odpor pfi jizdé
v oblouku. Posledni jmenovany ma proti ostatnim zanedbatelny vliv a proto v modelu neni zahrnut.

3.3.1.1 Valivy odpor
Valivy odpor vznika tfenim mezi pneumatikou a podloZim. Je dmérny tthovému zrychleni g

[m.s2], hmotnosti vozu m [kg] a soucinitelem tfeni u,- [-] (viz Tabulka 9), ktery zavisi na kvalité
pneumatiky a drsnosti podlozi. Velikost tieci sily vypocteme z rovnice [231:

Fer =mx* g * pyy [N] (3.14)

Ftr
ar b b .
:

; : Out1
odpor treni m Gain8

Obr. 37 Valivy odpor

3.3.1.2 Aerodynamicky odpor

Odpor vzduchu je zavisly na rychlosti vozu v [m.s1], na hustoté vzduchu p [kg.m-3], na obsahu
Celni plochy vozidla A [m?] a na koeficientu aerodynamického odporu cq4[-]. Sila odporu vzduchu
roste s druhou mocninou rychlosti vozidla, pocita se ze vztahu [22:

1
Froro = >* Axpxcyg*v?[N] (3.15)

v s
u2 b b |:P a> .1
Faero
. . Faero (N)
Math hustota vzduchu  Celni plocha vozu Gain9  koef odporu vzduchu
Function

Obr. 38 Aerodynamicky odpor
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3.3.1.3 Odpor stoupani

Odpor stoupani zavisi na uhlu ¥ [rad], jaky svira povrch, po kterém elektromobil jede,
s vodorovnou plochou. Pokud je sklon trasy zaporny, tak sila, zplisobena timto odporem, nebude
vozidlo brzdit, ale naopak urychlovat. Dale zavisi, stejné jako tfeci sila, na hmotnosti vozu m [kg] a
tthovém zrychleni g [m.s-2] [23],

Fstoup = m* g * sinyp [N] (3.16)

3.3.2 Mechanika

V této podkapitole vysvétlim vypocet mechanickych velicin sily, zrychleni a ujeté drahy.

3.3.2.1 Vypocet dynamické sily

Dynamicka sila Fayn [N] se spocita z pohybové rovnice jako rozdil hnaci Fy [N] a zatézné sily F,
[N]. Zatézna sila je tvorena jizdnimi odpory a v pripadé brzdéni i silou brzdnou Fy, [N] [21.

Fayn = Fn — F, = Fy [N] (3.17)

Jelikoz treci sila plisobi na viz, i kdyzZ stoji, viiz by na zac¢atku simulace mohl zacit couvat, coz
nechceme, proto jsem pridal oSetreni, Ze pokud je rychlost mensi nebo rovna nule, tak mize na viiz
pusobit pouze nezaporna dynamicka sila.

Dynamicka sila je vdalsim kroku sniZena o 3%, ¢imZ zahrnuji energii akumulovanou
v rotujicich hmotach. Vozidlo ma pouze maly podil rotujicich hmot, proto ma energie v nich ulozena
velmi maly vliv.

+
: F = s a

i —L e N

Add p|>0 =
Fz
———»t—1
EO—— 7
e Saturation pokud v =0,
pak nesmi byt Fdyn <0

Fbrzd (zamezuje couvani)
Cor—

Obr. 39 Vypocet dynamické sily



3.3.2.2 Vypocet zrychleni

Zrychleni a [m.s?] vypolteme snadno jako pomér vysledné dynamické sily Fam [N] a
hmotnosti vozu m [kg] z rovnice

F,
a= -2 [m.s? (3.18)
m

3.3.2.3 Vypocet ujeté vzdalenosti

Ujetd vzdalenost s [km] se pocita ze zrychleni a [m.s-2]. Pokud zintegrujeme zrychleni jednou,
dostaneme rychlost v [m.s'1] pokud zintegrujeme zrychleni dvakrat, dostaneme ujetou drahu s [m]
(22], Tedy

v= adt m.s™!, s= wvdt[m] (3.19)

Pro ptehlednost ve vysledcich je draha pfepoctena na kilometry.

3.4 Vypocty a vystupy simulace

Piredposledni funkéni blok modelu se nazyva vypocty a jsou do néj privedeny dulezité veliciny
ze vSech predchozich blokl. Zde se pocitaji elektrické a mechanické velic¢iny jako vykon, prikon,
ucinnost nebo spotreba energie.

3.4.1 Vypocet vykonu a prikonu

RozliSujeme elektricky vykon Pe, elektricky prikon P, , celkovy elektricky prikon Pecei
(soucet elektrického prikonu motoru a prikonu pomocnych spotiebi¢li) a mechanicky vykon na
kolech Pmech.

Elektricky vykon motoru P vypocitame jako soucet soucinu indukovaného napéti U; [V] a
proudu kotvy I, [A] a soucinu budictho napéti Uy, [V] a proudu I, [A]:

Py =U; 1, + Uy, * [,[W] (3.20)

Elektricky prikon Pp_. vypocitame jako soucet soucinu kotevniho napéti U, [V] a proudu I,
[A] a soucinu budiciho napéti Uy, [V] a proudu I, [A]. Vysledny ptikon je poté nutné vydélit uc¢innosti
meénice 1, [-], kterd ¢ini 98 %. Elektricky ptikon se dale déli na kladny a zaporny, aby se dal jasné
rozdélit prikon dodavany motorem a vykon privadény pii rekuperaci do akumulatoru:

1
Pp_el = Ua*la+Ub*Ib * —[W] (321)

m
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Celkovy elektricky prikon P.nx vypocitame jako soucet elektrického prikonu P, [W] a
prikonu pomocnych obvodt Pau [W]:

Peetre = Pp_el + Pux (W] (3.22)
Mechanicky vykon na kolech P [W] spolitame jako soucin rychlosti vozu v [m.s!] a hnaci
sily Fy [N]:

Prech = Fp x v [W] (3.23)

Ib(A) Ub V) (A) Ua (V) (" 5 ) Dalsi_spotrebice (W)

Y Vv A 4
21 & prikon| X
P+
T f 1
e e D
Pp_celk (W)
» 2 )
Pp_el (W)

Obr. 40 Subsystém vypoctu prikonu pohonu a piikonu celého vozu

3.4.2 Vypocet spotieby

Energie W []], jaka byla béhem jizdniho cyklu spotfebovana, se vypocita jako integral prikonu
P [W]. Pro lepsi nazornost spotreby je vhodné ji prepocitat na kilowatthodiny. Opét rozlisuji nékolik
veli€in, a to energii spotifebovanou pohonem W, [kWh], energii spotfebovanou celym vozidlem
Weene [kWh], energii spotifebovanou vozidlem bez rekuperace Wie, rekp [kKWh] a energii
rekuperovanou, kterd byla do akumulatoru vracena rekuperaci Wiex,p [kKWh].

Energie spotiebovana pohonem W, se urci jako

Wp= Pyegdt] (3.24)

Energie spotfebovana celym vozidlem W_ . se urci ze vzorce

Weetk = Pp_cex dt ] (3.25)

Energie spotfebovana vozidlem bez rekuperace Whes rekup [J] se urci stejné jako energie
spotiebovand vozidlem Wy, ale pti integrovani pouZzijeme pouze kladné hodnoty celkového
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piikonu. Rekuperovana energie Wi,y se pak miiZe urcit podobné jako energie bez rekuperace, jen
se budou integrovat pouze zaporné hodnoty prikonu, nebo jednodussim zptsobem ze vztahu

Wrekup = Week — Wbezrekup ] (3.26)

VSechny vypoctené energie prepocteme z Joulet na Kilowatthodiny pomoci vztahu

W=W ] [KWh] (3.27)

3600 1000

D" >l NGD
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(WS) >Wh

1 .@
» - 1/1000 > )
- 2
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. W rekup (kWh)
Pouze rekuperovana energie prepocet Ws Wh->kWh2 Prevod na
zaporny (Ws) >Wh2 Kladny
prikon

prikon

Obr. 41 Blok vypo¢ctu spotieb

3.4.3 Vypocet ucinnosti

Vzhledem k tomu, Ze jsem v piredchozich kapitolach této prace vypocital nékolik riznych
vykont a piikont, je nasnadé, Ze bude cennym ukazatelem, pokud tyto vykony a ptikony porovnam
a tak vypocitam ucinnosti. Proto také rozlisuji nékolik druht ti¢innosti, které vyjadiuji jak acinnosti
jednotlivych funkcnich blokd, jako ucinnost pohonu ¢i mechanickd Ucinnost, tak i Ucinnost
elektromobilu jako celku.

Efektivitu motoru popisuje elektrickd ucinnost ne [-], kterd je definovana jako pomér

elektrického vykonu P, [W] a elektrického ptrikonu P, o [W] [22]

Mot =5 [~] (328)
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Mechanicka ucinnost nmen [-] popisuje efektivitu premény momentu z motoru na kolo a je
urcena jako pomér vykonu na kolech Ppech [W] a elektrického vykonu Pe; [W] [22]

Prech
Nmech = ‘r;ec [—] (3.29)
el

Dal$i neméné dulezitou ucinnosti je Ucinnost pohonu nponon [-] popisuje efektivitu celé
soustavy od baterie aZ po kola a je definovana jako pomér vykonu na kolech Ppen [W] a
elektrického ptrikonu P, [W] [22]

Npohon = [—] (3.30)

Vybér ucinnosti dopliuje celkova t¢innost neix [-], ktera téz vyjadruje ticinnost celé soustavy
od baterie az po kola, ale navic je v ni zahrnuta i spotieba pomocnych elektrickych spotrebict, které
se nepodileji na hnacf sile, jako naptiklad svétla nebo vyvéva posilovace brzd. Je urcena jako podil
vykonu na kolech Ppecn [W] a celkového elektrického prikonu P [W] [22]
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Neete =5 1] (3.31)
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Obr. 42 Subsystém vypoctu ucinnosti
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4 Chovani modelu pri ruznych jizdnich cyklech

V nasledujicich podkapitolach se budu zabyvat vysledky, jaké vzeSly ze simulaci prijezdu
elektromobilu jizdnimi cykly. Zde budou nejprve predstaveny priibéhy dilezitych parametra
v jednotlivych cyklech, jako rychlost, vykon, kotevni proud nebo uc¢innost, poté budou tyto
parametry shrnuty do celkovych a primérnych hodnot v tabulce. VSechny namérené priibéhy by
bohuzel zabiraly spoustu mista, proto jsem se rozhodl je zaradit mezi prilohy.

4.1 Jizdni cykly

V kazdém uvedeném priibéhu jizdniho cyklu je na vodorovné ose vynesen cas t v sekundach.
Na svislych osach jsou jednotky, které jsou uvedeny v zavorce nad kazdym grafem, stejné jako
nazev zobrazovanych veli¢in. U vykonu jsou to Watty, u proudu Ampéry, u rychlosti kilometry za
hodinu a u teploty baterie stupné Celsia.

Pokud je vjednom grafu vice pribéhd, jsou odliSeny barvami, které odpovidaji poradj,
vjakém jsou uvedeny nad kazdym grafem. Prvni uvedeny priibéh ma vzdy barvu ,
druhy priibéh barvu -, treti prabéh barvu svétle modrou a Ctvrty pribéh - Vice nez
4 pribéhy v jednom grafu se nevyskytuji. V nasledujici tabulce jsou popsany méiené veliciny.

Tabulka 11 Seznam méienych veli¢in

v* zadana rychlost km/h
v skutecnad rychlost km/h
e_v regulacni odchylka rychlosti km/h
bat SOC | stav nabiti baterie -
bat Temp | teplota baterie °C
la* zadany proud kotvou A
la skutecny proud kotvou A
p* zadany mechanicky vykon W
Pmech+ | dodavany mechanicky vykon w
Pmech- | rekuperacni mechanicky vykon w

n_el elektricka ucinnost -

n_mech | mechanicka ucinnost -

n_pohon | i¢innost pohonu -

n_celk celkova ucinnost vozidla
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4.1.1 Jizdni cyklus ECE-15

v* v, e_v (km/h)
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Obr. 43 Priibéh rychlosti a parametri akumulatoru v cyklu ECE-15
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Obr. 44 Priibéh kotevniho proudu, vykont a i¢innosti v cyklu ECE-15 (UDC)
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4.1.2 Jizdni cyklus EUDC

v*, v, e_v (km/h)
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Obr. 45 Priibéh rychlosti a parametri akumulatoru v cyklu EUDC
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Obr. 46 Priibéh kotevniho proudu, vykont a i¢innosti v cyklu EUDC
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4.1.3 Jizdni cyklus NEDC

v*, v, e_v (km/h)
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Obr. 47 Priibéh rychlosti a parametri akumulatoru v cyklu NEDC
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Obr. 48 Priibéh kotevniho proudu, vykonii a ii¢innosti v cyklu NEDC
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4.1.4
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Jizdni cykly Artemis Urban
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Obr. 49 Priibéh rychlosti a parametri akumulatoru v cyklu Artemis Urban
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Obr. 50 Priibéh kotevniho proudu, vykonii a ii¢innosti v cyklu Artemis Urban
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4.1.5 Jizdni cykly Artemis Rural

v* v, e_v (km/h)

<batSOC>
T T

0.95

0.9

0.85 1 1 1
<bhatTemp>
24 I I I I I T
22 L
20 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000 1100

Obr. 51 Priibéh rychlosti a parametri akumulatoru v cyklu Artemis Rural
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Obr. 52 Priibéh kotevniho proudu, vykoni a ii¢innosti v cyklu Artemis Rural
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4.1.6 Americké jizdni cyklus SFUD

v*, v, e_v (km/h)
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Obr. 53 Priibéh rychlosti a parametri akumulatoru v cyklu SFUD
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Obr. 54 Priibéh kotevniho proudu, vykoni a i¢innosti v cyklu SFUD
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4.1.7 Americky jizdni cyklus HWFET

v*, v, e_v (km/h)
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Obr. 55 Priibéh rychlosti a parametri akumulatoru v cyklu HWFET
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Obr. 56 Priibéh kotevniho proudu, vykonti a i¢innosti v cyklu HWFET
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4.2 Porovnani a zhodnoceni vysledki z jednotlivych jizdnich

cykla

V nasledujici tabulce je porovnani vykonovych parametrl, jakych elektromobil dosahl

v pribéhu jizdnich cyklu.

Tabulka 12 Naméiené hodnoty v simulaci

Cislo cyklu 1 2 3 4 5 6 7
Nézev cyklu Ubc | Eubc | Nepc | Artemis [Artemis| oo n o wEET
Urban Rural

Typ cyklu Méstsky | Méstsky | Méstsky | Méstsky n':i':::;(y Méstsky n':i':::;(y
Cas cyklu [s] 200 400 1200 1000 1100 400 800
Draha cyklu [km] 1,26 7,35| 11,83 4,41 16,99 3,09| 16,55
Prdmeérna rychlost [km/h] 22,7 66,2 35,5 15,9 55,6 27,8 74,5
Maximalni zadany vykon [kW] 10,7 41,0 41,0 39,5 50,6 26,1 32,6
Primeérny Zzadany vykon [kW] 0,8 8,0 3,2 0,6 4,8 1,8 8,4
Skutecna drdha [km] 1,15 7,02 11,59 4,53 16,63 3,05 16,47
Skutecna primér. Rychl. [km/h] 20,6 63,2 34,8 16,3 54,4 27,5 74,1
Energie zbyvajici v aku [%] 98,9% 92,7% 88,3% 94,4%| 85,2% 97,1%| 83,2%
se svétly 98,8% 92,6% 87,9% 94,2%| 84,8% 96,0%| 83,0%
Otepleni aku [K] 0,35 2,45 3,1 1,8 3,74 0,89 4,15
Spotifebovana energie [kWh] 0,129 0,98 1,48 0,66 1,91 0,35 2,23
se svétly 0,137 0,99 1,53 0,70 1,95 0,36 2,27
Spotf. energie bez rekup. [kWh] 0,165 1,05 1,70 0,99 2,34 0,48 2,36
se svétly 0,171 1,06 1,74 1,02 2,37 0,49 2,39
Podil rekuperace [%] 21,7% 6,7% 12,6% 33,7%| 18,3% 26,8% 5,3%
se svétly 20,3% 6,5% 11,9% 31,9%| 17,6% 25,5% 5,1%
Primérna spotfeba [kWh/km] 0,113 0,139 0,128 0,146 0,115 0,114 0,136
se svétly 0,119 0,141 0,132 0,154 0,117 0,119 0,138
[Pkr:qr/nhe]rna odchylka rychlosti 21 3.0 0,7 0,4 12 0,4 0,4
I[\Iilran?:;alm odchylka rychlosti 8,5 226 231 113 287 77 9,2
[PII\‘,‘VTemy dodavany vykon 1,76 7,88 3,78 2,32| 6,36 3,03 9,07
Maximalni dodany vykon [kW] 10,7 15,73 15,5 15,8 15,8 15,8 15,8
F&Temy vykon rekuperace 0,804| 0,642| 0,747 1,444| 1,478 1,29| 0,575
r'\giz'gfg;'e‘pk’x]” 10,9 10,9 10,9 109| 10,9 109 10,9
Pridmérna Géinnost pohonu [%] 37,3% 78,1% 51,9% 37,5%| 64,6% 441% | 77,2%

Z namérenych pribéhi je patrné, Ze vzhledem k nizkému maximalnimu vykonu je vhodné

tento elektromobil provozovat hlavné ve mésté a jeho blizkém okoli, protoZe se zde doprava
pohybuje prevazné nizkymi rychlostmi. Vozidlo je sice schopné dosahnout rychlosti pres 90 km/h,
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ale tyto podminky jsou pro jeho provoz znacné nevyhodné, protoze kviili ne uplné priznivé
aerodynamice v téchto rychlostech vyrazné stoupa aerodynamicky odpor a tim i spotieba energie.
V téchto rychlostech také nezanedbatelné klesa schopnost vozu akcelerovat. Naopak v méstském
provozu se viz pohybuje malymi rychlostmi, takZe odpor vzduchu neni tolik vyrazny, navic jsou
zde Casté rozjezdy a zastavovani, kde se mize uplatnit rekuperace. To potvrzuji i namérena data,
kdy v nizkorychlostnich méstskych cyklech dosahl podil rekuperované energie az 33% z celkové
spotieby.

Plnéni Zadané rychlosti jizdnich cykli zvlada elektromobil spravné, pouze, jak uz jsem zminil,
pii rychlostech ptes 60 km/h ma problémy plnit zadanou akceleraci z diivodu nizkého vykonu
motoru. To se odrazi na niz$i primérné rychlosti béhem cyklu, protoZe ujede za stanoveny cas
mensi vzdalenost. U¢innost pohonu béhem akcelerace nebo rovnomérné jizdy je vysoka, pohybuje
se kolem 90%.

Zajimavé také je, ze i kdyZ vz pouziva pro sviceni energeticky nevyhodné Kklasické zarovky,
jejich vliv na spotrebu je témér zanedbatelny, s rozsvicenymi svétly viiz spotfebovava pouze o 1%
energie na kilometr vice, nez bez svétel.

Z vysledkd je také patrné, Ze pouzité lithiové akumulatory neni nutné aktivné chladit, protoze
se ohfivaji pouze minimalné. [ pfi nejvétSi zatézi, kterym je pro toho vozidlo jinak nevhodny
mimomeéstsky cyklus HWFET, odpovidajici svym pribéhem spiSe cyklu dalni¢nimu, se po 13
minutach akumulator ohral pouze 4 °C. O aktivnim chlazeni by ale bylo vhodné uvaZovat, pokud by
se pro nabijeni akumulatord pouzivalo rychlonabijeni, pfi ném je vyvin tepla intenzivnéjsi a pfti
vyssich okolnich teplotach by se mohly akumulatory nebezpecéné ohtat.



5 Meérenina vozidle

Jednim z hlavnich cilli prace je i porovnani hodnot ziskanych ze simulaci se skute¢nou jizdou
elektromobilu. Koleglim, ktef{ pracovali na ménicich elektromobilu, se podatilo namérit jeden
pribéh kratké jizdy s 50V akumulatorem, tak jsem podle naméienych dat namodeloval ,jizdni
cyklus“ a simuloval tuto kratkou jizdu. Na nasledujicim grafu jsou hodnoty, které byly naméreny
primo pri jizdé elektromobilu. Méfené veliCiny jsou zadany proud kotvou I,* [A], skutecny proud
kotvou I, [A], proud buzenim I, [A], rychlost v [km.h-1], napéti baterie Usa: [V] a proud baterie Ipq [A].

Ve eors

Hodnoty namérené pri jizdé Citroenu Berlingo

150
100
— % [A]
50 - —la [A]
e 0,1 1 [A]
0 0,1 v [km/h]
e Jbat [V]
-50 Ibat [A]
-100

Cas [s]

Obr. 57 Priibéhy naméiené realnym elektromobilem

Pro porovnani, zde jsou priibéhy, jez vznikly simulaci presné podle rychlosti, jakou se viiz
pohyboval. Jediny rozdil je, Ze nezacinaji uz z pohybu, jako méfeni na realném voze, ale simulace
vyzaduje, aby simulované vozidlo zac¢inalo s nulovou rychlosti. Simulované priibéhy jsou zadana
rychlost v* a skute¢na rychlost v [km.h-1], Zadany I,* a skute¢ny proud kotvou I, [A], napéti baterie
Upat [V] @ proud baterie Iy [A].
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Obr. 58 Nasimulované hodnoty rychlosti, kotevniho a budiciho proudu
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Obr. 59 Nasimulované priibéhy napéti a proudu baterii

Porovnani skutecné namérenych a odsimulovanych hodnot neni jednoduché, protoze
naméiené hodnoty priibéhy jsou velmi zvinéné. Tvar pribéhi ale priblizné odpovida simulaci.
Simula¢ni model musel byt upraven, protoZe vozidlo bylo napajeno pouze 50V trak¢ni baterii a

meéreni bylo provedeno na dlazbé, coz je povrch s vy$sim soucinitelem valivého odporu, nez asfalt
pouzity v simulaci jizdnich cyklt.
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Rozdil je vidét v hodnoté kotevniho proudu Ia [A], ktery se v simulaci pii ustalené jizdé
pohybuje kolem 40 A, zatimco podle namérenych hodnot se drZi kolem hodnoty 50 A. Tento rozdil
je zplsoben zaprvé mozZnou mensSi zatuhlosti lozisek a tim vétSi zatéznou silou, a zadruhé
napajenim, protoZe pro testovani elektromobilu byla pouzita pouze 50 V baterie. Diky tomu neni
mozné motor plné nabudit a pro stejny hnaci moment je tak nutny vétsi proud kotvou. Tomu
odpovida i vétsi rekuperacni proud v pripadé brzdéni, opét pro stejny brzdny moment pri mensim
budicim proudu je nutny vétsi proud. Pii zahrnuti této podminky a prihlédnuti k Sumu pribéht
simulace odpovida skutecnosti.

Zaver

Cilem této diplomové prace bylo modelovani jizdnich vlastnosti elektromobilu Citroén
Berlingo Electrique za pomoci simulacni prostiedi Simulink programu MATLAB R2014b. Dalsimi
ukoly bylo predstavit mozné zplisoby pohonu elektromobild, typy motord, pouZivané jizdni cykly
pro testovani automobilti.

Nejdrive jsem se zaméril na elektromobil jako takovy, druhy motori a zplsoby pohonu.
Nékteré typy motori jsou jiz zastaralé a v dneSni dobé pro provoz v elektromobilu nepfilis vhodné.
Nékteré se naopak rozsirily az v posledni dobé s nastupem moderni vykonové elektroniky. V dnesni
dobé dominuji dva typy motori a témi jsou synchronni a asynchronni motor, které maji vyhodu ve
své bezudrzbovosti a dlouhé Zivotnosti, ktera prevysSuje zivotnost vozidla. Synchronni motor je
pouzivin kpohonu vétSiny komercné vyrabénych elektromobili a nejcastéji je buzen
permanentnimi magnety. Pouziva se jak vklasickém provedeni, tak i jako nabojovy motor
vestavény primo vnaboji kola. Druhym nejpouzivanéjSim typem motoru je taktéz stridavy
asynchronni motor. Ze zplsobd pohonu prevazuje mezi soucasnymi elektromobily nidhon na
predni napravu, coz je zptisobeno tim, Ze vyrazna ¢ast elektromobilt je v dnesni dobé vyrabéna
upravou vozidel se spalovacimi motory (napiiklad VW e-Golf, Ford Focus Electric, Kia Soul EV).
Pohonem zadni napravy nebo rezimem 4x4 byvaji vybaveny predevsim plivodné koncipované
elektromobily (Tesla model S, Peugeot i-On, Nissan Leaf), diky ¢emuz maji nizké tézisté a tim i lepsi
jizdni vlastnosti. Zminil jsem se téZ o systémech pro uskladnéni energie, v historickych i soucasnych
elektromobilech slouZzi vétSinou jako zasobarna energie akumulator, nejc¢astéji na bazi lithia. Dalsi
systémy, jako superkapacitory nebo palivové ¢lanky jsou zatim stale ve stadiu vyvoje a v praxi se
prilis nepouzivaji.

Dale jsem predstavil typ a parametry elektromobilu, jeZ jsem mél v planu simulovat, a postup
tvorby jeho modelu. Zde bylo nutné dohledat z prirucek a internetu vSechny parametry potifebné
jsem elektrickym a mechanickym modelem stejnosmérného motoru, poté jsem dale pokracoval od
regulatorti proudu a napéti pies model baterie a simulaci jizdnich odport aZ po regulator rychlosti.
S tim také souvisela problematika jizdnich cykli, které budou k simulovani pouZity. Vybral jsem
sedm jizdnich cykll, vzhledem k povaze vozidla pouze méstské a mimoméstské, nikoli dalni¢ni.
Tyto cykly jsem prevedl do tabulky, pripadné nepatrné zjednodusil, a vytvoril blok s funkci
virtualniho ridice, ktery obsahoval priibéh zadané rychlosti na case.

V posledni ¢asti jsem se zaméril na méreni elektrickych a mechanickych veli¢in a pribéht pii
prijezdu modelu elektromobilu jizdnimi cykly. Tyto vysledky jsem pak nasledné porovnal
v tabulce. Mérené veli¢iny byly napriklad rychlost, proudy kotvou i buzenim, hnaci, dynamické a
zatézné sily, mechanické vykony, elektrické piikony, UcCinnost nebo teplotu a stav nabiti
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akumulatoru. Vysledky potvrdily predpoklad, Ze tento typ elektromobilu je kvili své vétsi vysce a
horsi aerodynamice vhodny hlavné pro méstsky a priméstsky provoz, kde se doprava pohybuje
nizsi rychlosti. Méstsky provoz je pro tento typ vozu vhodny také proto, Ze se pii ném vyrazné
uplatni rekuperace. V méstskych jizdnich cyklech vratilo do akumulatoru az tfetina energie, ktera
by se u vozl se spalovacim motorem bez uzitku zmarila na teplo v brzdach. V mimoméstskych
jizdnich cyklech, kde se elektromobil pohyboval rovnomérnéji a méné casto zpomaloval, se podil
rekuperace pohyboval v rozmezi 5 az 20 %. Podrobnéjsi vysledky méfeni jsou uvedeny v kapitole
4.2.

Neméneé vyznamnou Cast této prace tvorilo i porovnani modelu elektromobilu se skutecnym
elektromobilem. To se odehralo pomoci kratké zkusebni jizdy, ktera byla nasledné simulovana.
Porovnani vysledkt trochu komplikovaly zvinéné pribéhy namérené béhem zkuSebni jizdy a
mozné zvySené tireni zatuhlych loZisek po del$im stani vozidla, ale i tak bylo patrné, Ze priibéhy
realného vozu i simulovaného modelu koresponduji. Vice by prozradilo dal$i méreni na skute¢ném
auté, model elektromobilu je na to pripraveny. Pokud by se v budoucnu podatilo namérit vice
pribéht ze skutecného vozu, na tomto modelu by se daly proméfit také a porovnat vysledky. Na
zakladé porovnani by pak $lo model dale vylepSovat a zpfesnovat.
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Tabulka 13 PouZité symboly
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v skutecna rychlost km/h
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bat SOC | stav nabiti baterie -
bat Temp | teplota baterie °C
la* zadany proud kotvou A
la skutecny proud kotvou A
p* Zadany mechanicky vykon w
Pmech+ | dodavany mechanicky vykon w
Pmech- | rekuperacni mechanicky vykon w
n_el elektricka ucinnost -
n_mech | mechanicka ucinnost -
n_pohon | i¢innost pohonu -
n_celk celkova ucinnost vozidla -
a zrychleni m/s’
Fh hnaci sila N
Fz zatézna sila N
Fdyn dynamicka sila N
Fbrzd brzdna sila N
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