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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

V elektromobilech se nenachazi spalovaci motor, a ackoliv se jednd o pozitivni posun ve
vyvoji, jde o nové vyzvy zhlediska NVH a jejich zdroji. Jelikoz se v dne$ni dobé
elektromobily jevi jako budoucnost automobilového priimyslu, je nutné témto vyzvam
vénovat pozornost. V prvni ¢asti je proto prace zaméfena na rozdéleni a popsani NVH
zdrojii, porovnani jejich vyznamu u elektromobilu oproti automobilu se spalovacim motorem
a navrhnuti mozného feseni pro jejich tlumeni. Druha ¢ast prace je pak zaméfena na vyznam
a provadéni numerickych simulaci a technickych experimentti vV soucasnosti pro jednotlivé
¢asti EV pfi jeho vyvoji.

KLICOVA SLOVA

NVH, elektromobil, numerické simulace, vibrace, hluk, technické experimenty

ABSTRACT

There is no internal combustion engine in electric cars and although this is a positive shift in
development, it presents new challenges in terms of NVH sources. In these days electric cars
seem to be the future of the automotive industry so it is necessary to pay attention to it. In the
first part the work is focused on the distribution and description of NVH sources, comparison
of their importance in the electric car compared to a car with an internal combustion engine
and proposing a possible solution for their damping. The second part of the work is then
focused on the importance and implementation of numerical simulations and technical
experiments for individual parts of EV used in their development nowadays.
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UvoD

Uvob

Elektromobily (dale jen EV) se v poslednich letech dostavaji ¢im dal tim vic do popiedi.
Témet kazda velka automobilka jiz vyrabi vlastni elektromobil a méni sviij obchodni model
tak, aby EV zahrnovaly ve vyrobé vyssi podil. Jak mnozstvi EV na trhu roste, rostou s tim i
pozadavky na feSeni technologickych problémi, které se pfi vyrobé vyskytuji. Mezi tyto

vvvvv

harshness (dale jen NVH) problematika.

Do dnes$ni doby bylo dominantné vyuzivano spalovacich motord, které vytvari znacny hluk a
vibrace. Tento hluk je vétSinou tak dominantni, ze piekryva ostatni zvuky z jinych zdrojt.
Logicky byl tedy vyzkum u automobilu zaméten hlavné na snizeni hluku spalovaciho motoru,
zatimco hluku z jinych zdroji nebyla vénovana pfili§ velkéd pozornost.

U EV se ale spalovaci motor nenachazi, neni zde napiiklad ani vyfukovy systém nebo jiny
primarni zdroj hluku a vibraci, a i kdyz jsou obecné elektromobily tissi nez automobily Se
spalovacimi motory, pravé diky absenci spalovaciho motoru a dalSich primérnich zdroji
hluku vystoupi do poptedi mnoho jinych ostatnich komponentt vytvarejicich hluk, které byly
diive z hlediska hluku ignorovany, ale nyni mohou byt slySitelné a neptijemné. Je tedy
zadouci se na tyto zdroje zaméfit a eliminovat je, aby nezptuisobovaly cestujicim nepiijemné
pocity.

Jelikoz je NVH problematika u EV odlisna oproti automobiliim se spalovacim motorem, musi
byt pak tyto odliSnosti brany v tGvahu i pfi jejich vyvoji, a proto je nutné pfizpisobit i
technické experimenty.

Obr. 1 Ilustrace pohonné jednotky u elektromobilu znacky Porsche [1]
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1 ELEKTROVOZIDLA A JEJICH HLUK

Postupem casu se pozadavky lidi na funkce vozidel neustdle méni. Komfort, inteligence a
elektrickd a energetickd uspora vozidel se postupné staly zédkladnim kamenem technologii
moderniho designu vozidel.

Hluku, jakozto zékladni slozce pohodli pii jizdé autem, se veénuje pozornost jak
automobilovych vyrobci, tak i uzivateld. OvSem s pfichodem EV se moznosti a zarovein i
naroky uzivateld na hluk podstatné zvysily.

Obr. 2 Schéma NVH u elektromobilu [2]

V soucasné dobé vlady povzbuzuji vyrobce automobilovych vozidel k vyrobé EV, protoze
maji takika nulovou emisni stopu. Avsak tato informace muze byt ponékud zavadéjici. To, ze
maji elektrickd vozidla nulovou emisni stopu, plati hlavné ohledné vyfukovych plynt. Ale pro
pohon EV je vyzadovano vytvafet vice elektrické energie, ktera mize pochazet z riznych
zdrojii s riznymi dopady na Zivotni prostiedi. Dalsi véci jsou pokro€ilé komponenty do
elektrickych pohonnych jednotek, jejichz dopad na zivotni prostiedi je ve srovnani
s konven¢nimi vozidly také vétsi. Aby bylo zajiSténo, ze EV budou zatéZovat Zivotni
prostiedi méné nez klasické konvencni automobily, musi vétSina energie pohéanéjici EV
pochazet z obnovitelnych a k pfirodé Setrnych zdroju. Dale je také tieba se zaméfit na
recyklaci a znovupouziti baterii [3].

Obecné se od EV ocekava, Ze budou ve srovnani se spalovacim motorem tissi. Absence hluku
spalovaciho motoru v EV vSak piinasi nové problémy v této oblasti. Problémy, kterym dosud
nebyla vénovana takova pozornost, a t0 jsou ostatni zdroje hluku, které se dostavaji do
popiedi. Navic vétSina téchto zdroji hluku jsou rusivé zvuky 0 dané toniné a pusobi tak
cestujicim nepiijemné pocity.

Jak jiz bylo zminéno, NVH zahrnuje zvuk, vibrace a intenzitu. Zatimco zvuk a vibrace jsou
méfitelné, kvalita intenzity je subjektivni. I kvalita zvuku a vibraci mize byt hodnocena
subjektivné nazorem c¢loveéka, avSak vétSinou dochdzi k méfeni a hodnoceni pomoci
akustického nebo vibroakustického zafizeni, reflektujicitho lidské subjektivni dojmy,
pienasejiciho data do pozadovaného piijimace. Optimalizaci a méfenim NVH se nejcastéji
zabyvaji oddé€leni testovaci a oddéleni computer-aided engeneering (CAE), ktera se snaZi o co
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cvwvr

NVH, nebo o nové, kde se teprve design a kvalita NVH vyviji. K tomu aby konstruktéti
dokazali optimalizovat NVH, si potiebuji stanovit cile, kterych chtéji dosahnout a na které se
musi zaméfit na zacatku procesu vyvoje vozidla. To umoznuje NVH simulace, ktera dokaze
fidit kterékoliv vozidlo ve vysoce realistickych scénarich, takze konstruktéfi mohou
kvantifikovat a uptesnit své cile, které zlepsi ptislusné oblasti NVH. Dalsi vyuziti simulace je
pii postupném vyvoji vozidla, kdy se mohou vyskytnout zmény na vozidle, a proto je uzitecné
vyhodnotit G¢inky zmén a popiipadé vyzkouset alternativni konstrukéni feseni ve virtualnim
prototypu. Nasimulovat se da vicemén¢ cokoliv — od hluku Vv interiéru vozidla az po chovani
NVH pti jizdé vici okoli [4].

Zdroje NVH se rozdéluji do dvou hlavnich skupin — vnéjsi zdroje a vnitini zdroje. Mezi vnéjsi
zdroje patii proudéni vzduchu, interakce kol se silnici nebo hluk od okoli, tedy utésnéni
kabiny vozidla. Vnitinimi zdroji NVH jsou pak casti pohonného fetézce, kdy mezi
dominantni zdroje hluku patii pfevodovka, elektromotor, HVAC systém nebo elektricka
pohonna jednotka.

Na Obr. 3 jsou znazornény vSechny zakladni komponenty EV fetézce. Hlavni rozdil mezi
pohonnym fetézcem konvencniho automobilu a EV je v poc¢tu komponentt, kterych je u EV
podstatné méné. Zakladnimi komponenty pohonného fetézce u EV jsou pomocna baterie, sada
baterii pro pohon, elektromotor, port pro nabijeni, palubni nabijecka, systém pro spravu
baterie, DC - DC konvertor, chladici systém a pievodovka.

Electric Traction Motor

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

Charge Port

>~ Transmission
Onboard Charger

Battery (auxiliary)

Obr. 3 Schéma elektromobilu a zdkladnich komponentit pohonného retézce [5],

Electric Traction Motor — Elektricky trakcni motor, Power Electronics Controller — kontrolni modul
BCM, DC/DC converter — DC — DC konvertor, Thermal Systém — chladici systém, battery — pomocnd
baterie, Onboard charger — palubni nabijecka, Transmission — prevodovka, Charge Port — nabijeci
port, Traction Battery Pack — sada baterit

Port pro nabijeni umoziuje pfipojeni externiho zdroje napajeni k vozidlu za ucelem nabiti
sady baterii. Palubni nabijecka odebira dodavany sttidavy proud z portu pro nabijeni a pievadi
Ji na proud stejnosmérny. Také béhem nabijeni sleduje napéti, proud a stav nabiti sady baterii.
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DC - DC konvertor méni stejnosmérny proud o vyS$Sim napéti ze sady baterii na stejnosmeérny
proud o nizS§im napéti, ktery vyuzivd pomocna baterie pro napajeni piislusenstvi vozidla.
Elektricky trakéni motor, zkracen€ elektromotor, pomoci energie uchované v sadé¢ baterii
pohani pres prevodovku, kterd transformuje rotaéni pohyb elektromotoru na mechanicky
pohyb, kola vozidla. Né&ktera vozidla vyuZzivaji vice elektromotori, které mohou byt umistény
jak veptedu, tak vzadu vozidla. Chladici systém udrzuje spravny rozsah teplot celého
pohonného fetézce a kontrolni modul (BCM) kontroluje tok elektrické energie, rychlost
elektromotoru a spravnou funkénost pomocné baterie a ostatnich elektrickych komponent [5].

1.1 ELEKTRICKA POHONNA JEDNOTKA

Vysokofrekvenéni elektromagneticky kvilivy hluk, jejz vydava elektrickd pohonna jednotka,
vyrazn€ ovliviluje jizdni komfort a stal se tak jednim z dilezitych problému hluku u EV. Dva
hlavni zdroje hluku a vibraci u elektrické pohonné jednotky jsou samotny motor a
pfevodovka. Elektromagnetické sily motoru a zabirajici sily ozubenych kol u pfevodovky
mohou zptisobit vibrace a kvilivy hluk s jistou charakteristikou.

Vétsina EV pouziva jednostupiiovou pievodovku k pieneseni vykonu z motoru na kola auta.
Maji tedy pouze jeden rychlostni stupeni a rychlost piizpisobuji pouze otaCkami motoru.
OvSem vyvoj postupné sméfuje k pouzivani vicestupniového elektromotoru pomoci
prevodovky nebo plynule ménitelné ptrevodovky. Jiz minuly rok (2020) Porsche ptedstavilo
novy elektricky model — Porsche Taycan, ve kterém se poprvé objevil elektromotor S vice
rychlostnimi stupni.

Pievodovka od Porsche ma zatim jen dva rychlostni stupné, ale je otazkou, zda by §lo viibec
vice stupiil vyuzit. Dvourychlostni pfevodovka je na zadni napravé Taycanu. Prvni rychlostni
stupeni zajist'uje akceleraci z klidu, zatimco dlouhy druhy rychlostni stupeii zajistuje vysokou
ucinnost a vykon i pfi velmi vysokych rychlostech [6].

Obr. 4 Schéma dvourychlostni pievodovky Porsche [6]
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Celkovy navrh elektrického pohonu se stal technologickym trendem, u kterého byl hlavni
diraz kladen na sniZzeni hluku a zlepSeni jeho kvality zplisobeného synchronnim nebo
asynchronnim motorem, pievodovkou a méni¢em.

Pokud bychom porovnali z hlediska hluku pohonné jednotky konvenc¢nich automobili a
elektrické pohonné jednotky EV, je pravé zde nejvétsi rozdil vyslednych emisi NVH. U dobfie
tlumené pohonné jednotky EV je i pii plné akceleraci rozdil hluku az 20 dB oproti pohonné
jednotce u automobilu. Diky tomu je mozné vytvaiet mimofadné tichy a piijemny interiér
s vysokym akustickym komfortem. Akusticky profil EV se od automobilu znac¢né lisi.
Namisto Sumu a zvuku, jehoz harmonické viny maji frekvenci pod 1 kHz, se u EV hluk
elektrickych pohonnych jednotek pohybuje ve frekvencich od 1 do 10 kHz, na které je lidsky
sluch vice citlivy. Elektrické pohonné jednotky dale doprovazi charakteristicky switching
zvuk od elektronickych zafizeni znamy také jako PMW (Pulse Width Modulation). Tento
zvuk ma ménici se frekvenci v rozsahu od 250Hz do 20kHz, proto i tento switching zvuk
mize byt vniman jako nepifijemny. Psychoakustické vyzkumy [7][8] dokonce ukazuji, Ze
vyrazné ti$§i EV jsou z hlediska NVH méné piijatelna zakaznikem nez konven¢ni automobily,
pravé z duvodu vysSich a vice nepiijemnych frekvenci zvuku. Je tedy nutné se na pohonnou
jednotku zaméfit a nepiijemné zvuky potlacit [9].

V dalSich odstavcich jsou uvedena vyzkumna témata a jejich autofi, zabyvajici se hlukem
elektrické pohonné jednotky, ktera jsou v poslednich letech dulezitymi ptinosy, diky kterym
se vyvoj v oblasti hluku neustéle zlepsuje.

Wang a kolegové [10] vysvétlili zakladni chovani hluku u elektrického motoru. Objevili, ze
hlavnim jevem je kvilivy zvuk vytvéieny elektromagnetickymi silami a je zesileny strukturou
hnaciho ustroji. Dale bylo urceno, ze pomoci simulaci jsme schopni ptfedpovédét kvilivé
zvuky az do 4500 Hz.

He [11] vyvinul vicestupiiovy model ke studii vlivu kli¢ovych konstrukénich parametrd, jako
jsou pusobeni elektromagnetické sily, uloZzeni motoru nebo Zebrovani motoru na hluk. He
nasledné charakterizoval dllezit¢é konstrukéni parametry, které maji vliv na hluk, a
optimalizoval ndvrh elektromotoru pro sniZeni hluku.

Deshmukh a Rane [12] se zamé&fili na rizné typy upevnéni elektrickych pohonnych jednotek a
0 jejich vlivu na hluk, jez zjistovali pomoci ADAMS simulace. Zjistili, ze klasické konvenéni
upevnéni nesplituje pozadavky na hluk a optimalizovali montaz elektrického motoru.

He a jeho kolegové [13] vyvinuli novou integracni analyzu pro elektromagneticky motor,
pficemz tuto analyzu uspésné ovéfili na nejpouzivanéjsich typech motor. Analyza dokaze
predvidat vykonnost hluku indukéniho motoru v rané fazi navrhu. Dale miiZze analyza pomoct
pti volbé komponentli motoru, jako je prumér hiidele nebo pocet pola elektromotoru.

Dupont a Saucy [14] vytvorili simulacni proces, pomoci kterého je mozné optimalizovat hluk
vydavany elektromotorem. Optimalizace je mozna v celém rozsahu otacek elektromotoru
s ohledem na danou geometrii aktivnich ¢asti elektromotoru.

Lennstrom a jeho kolegové [15] vytvofili studii, ve které se zaméfili na to, jak moc hluku
vyprodukuje elektricky pohon zadni napravy a kolik je ho slySet uvniti auta. Studie byla
provedena pomoci zkousky akustické ptenosové funkce (ATF). Rovnéz bylo prokazano,
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ze charakterizace pomoci ATF je kliCova a velice u¢inna pro spravny odhad akustického tlaku
uvnitt elektrovozidla.

Zeng a jeho kolegové [16] provedli efektivni analyticky experiment, zahrnujici analyzu zvuku
a vibraci rota¢nich casti (Order analysis), analyzu zménu tvaru soucasti vlivem hluku a
vibraci (ODS) a analyzu cesty pienosu zvuku a vibraci (TPA). To vSe pro zjisténi zdroje
rezonance a prenosu vibraci u Cisté elektrického autobusu. Pomoci téchto analyz se zjistilo, zZe
rezonance je vyvolana predevsim vlnami druhého fadu spojenymi s hnaci jednotkou. Navic se
potvrdilo, Ze se pfenasi z hnaci jednotky vibrace do podlahy autobusu.

Dalsi objev provedli Fang a Zhang [17], ktefi zkoumali vliv harmonické frekvence zvuku a
vysokofrekven¢niho switching zvuku, ktery vznika pii stfidani zapnutého a vypnutého stavu u
polovodict, na kvalitu zvuku. Vyzkum provedli pomoci vibroakustickych experimenti a
ukdzali, ze hluk, ktery jde z hnaci jednotky, se d& rozd¢lit na dva typy akustického hluku.
Prvni typ je hluk harmonického kmitani zahrnujici i typické elektromagnetické kvileni. Druhy
typ je pravé tzv. vysokofrekvencni switching zvuk. Dale Fang a Zhang zjistili, ze na
harmonickém kmitani zavisi kvalita hluku p#i nizkych rychlostech. Naopak vliv switching
zvuku od ménice se vice projevuje pii rychlostech stiednich a vysokych s rustem spinacich
operaci.

Ohledné¢ elektrické pohonné jednotky bylo vytvofeno mnoho studii za uc¢elem snizeni hluku.
Hlavnim ndastrojem jsou navrhové analyzy a vypocty, diky kterym je mozné optimalizovat
konstrukci pohonné jednotky V oblasti hluku jest¢ vibec pred samotnym sestavenim.
Optimalizace pohonné jednotky je jedna z €asti, na které je tieba se zaméfit, jelikoZ se jednd o
hlavni zdroj pasazérim nepiijemného kvilivého zvuku. Elektromotory se neustale vyviji, a
tudiz piedpoklad je takovy, Ze se s nimi budou vyvijet a zlepSovat i nastroje ke snizeni hluku
pohonné jednotky, aby byly elektromobily tak tiché, jak od nich spole¢nost ocekava.

1.2 INTERAKCE KOLA / SILNICE

V méstskych oblastech se rychlost elektromobilli pohybuje do 50 km/h. Pii takovych
rychlostech je hluk proudéni vétru minimalni. I hluk od motoru je maly a je maskovan od
hluku pneumatik v interakci se silnici. Mezi hlavni problémy patii kvalita silnic. Na tomto
problému vSak musi zapracovat mésto a vlada. Na vyvoji pneumatik a snizeni jejich hluku
firmy neustale pracuji, avSak pokud budou silnice ve Spatném stavu, samotné pneumatiky
nemiizou dosdhnout lepsiho vysledku. Pokud budou mésta chtit snizit hlukové znecisténi,
budou muset upravit silnice a jejich povrchy tak, aby dokazaly absorbovat hluk od pneumatik
[18]. Kdybychom pocet téchto povrchi cilené zvySovali a vyuzili bychom nehluénych
pneumatik u elektromobilt, dle [19] by se do roku 2030 mohl snizit hluk v méstskych
oblastech k 6 az 7 dB.

V Cervnu roku 2020 Cesbron a jeho tym vytvofili studii [20], ve které provedli 15 rtiznych
testl k porovnani hluku interakce pneumatik s vozovkou na vicero vozidlech. Testy byly
provedeny na vozovkach se Sesti riznymi povrchy, viz Obr. 5 - Obr. 10.
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Obr. 5 Konvencni husty asfaltovy beton (DAC) Obr. 6 Konvencni husty asfaltovy beton (DAC)
0/8 [20] 0/10 [20]

Obr. 7 Kamenny tmelovy asfalt (SMA) 0/10 [20]  Obr. 8 Tenky asfaltovy povrch (VTAC) 0/6 [20]

Obr. 9 Tenky asfaltovy povrch (VTAC) 0/4 [20] Obr. 10 Porézni asfalt (PA) 0/6 [20]

Konvenéni husty asfaltovy beton 0/8 (Obr. 5) je povrch, jenz se pouziva pro schvalovani
novych pneumatik dle ISO 10844 [21]. Zbylych pét povrchii jsou ¢asto pouzivané asfalty
v méstskych ¢astech.

V Tab. 1 jsou hodnoty stiedni hloubky profilu jednotlivych povrchu, které byly zméfeny
pomoci 3D profilometru s 2D laserovym senzorem pohybujicim se pies povrch vozovky.
Nejmensi hloubku profilu mél konvenéni husty asfaltovy beton s hodnotou 0,31 mm a
nejvetsi hloubku profilu mél tenky asfaltovy povrch s hodnotou 1,29 mm.

16 BRNO 2022



ELEKTROVOZIDLA A JEJICH HLUK

Tab. 1 Stredni hloubka profilu jednotlivych povrchii [20]
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V roce 2019 se nejvice registrovala elektrickd vozidla Tesla Model 3, Renault ZOE, Nissan
LEAF a BMW i3 [22]. Proto byla pravé tato vozidla zvolena na test a byla doplnéna
elektrickym vozidlem Peugeot e-208. Diky tomuto doplnéni byla vozidla typové vhodné
rozloZena. Tesla Model 3 jako velké rodinné auto, BMW 13 a Nissan LEAF jako malé rodinna
auta a Renault ZOE a Peugeot e-208 jako super mini auta.

Tab. 2 Rozméry pneumatik u jednotlivych aut [20]

Typ auta Typ pneumatik Rozméry
Peugeot e-208 Michelin Primacy 4 195/55 R16 87H
Tesla Model 3 Michelin Pilot Sport 4 S 235/35 ZR20 92Y

BMW i3 (pfedni) Bridgestone Ecopia EP500 175/55 R20 89T
BMW i3 (zadni) Bridgestone Ecopia EP500 195/50 R20 93T
Nissan LEAF Michelin Energy Saver 205/55 R16 91V
Renault ZOE Michelin Energy E-V 185/65 R15 88Q

V Tab. 2 jsou vypsany rozméry testovanych pneumatik u elektromobili. Je také nutné
podotknout, Ze pneumatiky od BMW 13 maji vyssi pomér vysky k Sifce kvili jejich vysokému
a Sipovitému tvaru a maji rozdilné rozméry pro zadni a pro pfedni pneumatiky.
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Meéteni hluku bylo provedeno zkouskou CPB (Controlled Pass-By). Mikrofon byl umistén na
okraji silnice na levé strané od vozidla dle ISO 11819-1 [23]. Méfeni bylo provedeno pfi
konstantnich rychlostech od 20 km/h do 100km/h pii kroku 5 km/h. V Tab. 3 jsou zméfené a
prepocitané hodnoty pomoci logaritmické regrese.

Tab. 3 Nameérené a vypocitané hodnoty hluku na jednotlivych povrsich [20]

Celkova troven
o Gradient regresni hluku pfepocitana
Povrch vozovky Teplota [°C] iy [(ng] regresippfip 50km/h
[dB]
Peugeot e-208
PA 0/6 21,1 30,2+1,1 61,6 + 0,8
DAC 0/10 27,6 34,6 1,3 64,2+ 1,0
SMA 0/10 27,6 34,9+1,0 65,0 £ 0,7
VTAC 0/6 23,3 29,6 £ 1,5 62,3+0,7
VTAC 0/4 23,3 32,4+1,6 58,7+ 1,1
DAC 0/8 23,0 32,6+ 1,5 61,6+1,1
Tesla Model 3
PA 0/6 29,4 29,5+ 1,6 63,1+ 1,3
DAC 0/10 26,6 32,8+0,6 66,2 + 0,6
SMA 0/10 26,6 34,8+0,9 67,0+ 0,9
VTAC 0/6 26,6 30,3+ 1,4 64,0+ 1,3
VTAC 0/4 31,4 31,0+1,7 60,1+ 1,6
DAC 0/8 31,4 33,1+1,0 63,0+ 1,0
BMW i3
PA 0/6 28,6 34,1+1,6 61,4+0,9
DAC 0/10 26,4 34,7+1,1 64,0+1,1
SMA 0/10 26,4 34,9+1,0 65,0 + 1,0
VTAC 0/6 31,4 33,9+ 1,0 61,5+ 1,0
VTAC 0/4 32,1 28,1+1,8 59,3+ 1,1
DAC 0/8 28,1 341+14 62,0+ 0,8
Nissan LEAF
PA 0/6 28,1 315+1,2 62,9+ 1,0
DAC 0/10 27,6 35,2+ 0,6 65,0 £ 0,5
SMA 0/10 27,6 36,4+0,9 66,0 + 0,8
VTAC 0/6 32,4 32,1+0,9 62,7+0,8
VTAC 0/4 32,1 28,6 +14 61,3+ 1,3
DAC 0/8 28,1 37,0+22 64,3+ 2,0
Renault ZOE
PA 0/6 23,7 28,9+ 1,8 63,6 +1,7
DAC 0/10 28,7 332+14 66,0 = 1,3
SMA 0/10 28,7 348+14 66,6 + 1,4
VTAC 0/6 23,6 32,1+1,1 63,9+ 1,0
VTAC 0/4 26,8 28,9+1,2 615=+1,1
DAC 0/8 33,4 32,7+1,6 64,2+ 1,4
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Vysledky byly zaméfeny na rychlost 50 km/h, coz pfiblizn¢ odpovida rychlosti v méstskych

vvvvvvvv
wewvr

vV

0/4, tedy tenky asfaltovy povrch. Ze zkousek bylo také zjisténo, ze z hlediska snizeni hluku
povrch vozovky prevlddd nad pneumatikami. Pokud bychom tedy chtéli snizit hluk od
interakce kol se silnici, je nutné pfizpusobit hlavné povrchy vozovek, které budou mit na
snizeni nejveétsi podil. Pficemz optimalizace vlastnosti pneumatik mutze efekt snizeni hluku
jesté zlepsit [20].

1.3 HLUK ELEKTROMOBILU PRI ZRYCHLOVANI

Dal$im hlukem vytvarejicim hlukové znecisténi ve méstech je hluk EV pii zrychlovani. Ve
meéstech se nachéazi hodné ktizovatek a prechodu, kde je nutné kazdou chvili vozidlo zastavit a
znovu se rozjet, pticemz pravé pii rozjizdéni a zrychlovani je vytvafen zna¢ny hluk. Proto je
nutné vné&jsi hluk od zrychleni omezit.

Na tento problém se zamétili W. Tianxiu a jeho kolegové [24] a vyvinuli metodu pro kontrolu
hluku pfii zrychlovani na modelu TPA. Metoda funguje tak, ze bere vozidlo jako hlavni objekt
a ziskéva z néj parametry externiho hluku pfi zrychlovani pomoci modelu TPA a na zaklad¢
zjisténych parametrii optimalizuje strukturu EV tak, aby se co nejvice snizil hluk. Bohuzel pii
aplikaci metody do praxe se zjistilo, Ze ma metoda problém s vysokou chybovosti regulace
hluku a skute¢ny ucinek tak neni ideélni.

Dalsi, kdo se na tento problém zaméfil, byl Zhang Yu s kolegy [25], ktefi navrhli metodu
regulace hluku zalozenou na optimalizaci topologie tlumici vrstvy. V této metode je
vyuzivano softwaru pro metodu koneénych prvka (MKP) k vytvoifeni modelu analyzy
akustické vibracni vrstvy vozidla. Pomoci modelu se pak ziskaji parametry hluku EV a
analyzuje se maximalni frekvence signalu. Na zaklad€¢ toho se ziskd vné&jsi hluk EV pfti
zrychlovani a je urCena frekvencni odezva vibraci vozidla. Topologie tlumici vrstvy se
optimalizuje tak, ze se metoda iteruje aZ do minimalnich rozmért tlumici vrstvy. Problém této
metody je vSak v Casové narocnosti a 1 tak je velky rozdil mezi redlnymi a idedlnimi vysledky.

Za ucelem vyfeSeni problému s vysokou chybovosti, ¢asovou ndrocnosti a nepfesnych
vysledkt vyvinul Shulong Wu novou metodu zalozenou na metod¢ méfeni intenzity zvuku
[26]. Ve srovnani s tradi¢nim akustickym méfenim ma metoda méfeni intenzity zvuku
vyhody, jako jsou volné podminky meéfeni, hospodarnost a jednoduchost, které umoziuji
vysoce pfesnou analyzu energie zvukového pole a sledovani toku energie. Hlavnim principem
metody je vyuZiti energie zvukoveého pole k rychlému a pfesnému posouzeni parametrti hluku.
Existuje mnoho druhli metod méfeni intenzity zvuku, Shulong Wu si vybral tu nejbéznéjsi —
metodu dvojitého prenosu.

Podle uvedené analyzy a vyzkumu metody méfeni intenzity zvuku je vzorec pro vypocet
okamzité intenzity zvuku nasledujici:

[© = p®()ve(t) 1)

Kde p®(t) je okamzity akusticky tlak a v®(t) je okamzita rychlost vibraci ¢astice.
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Podle uvedenych vysledkli analyzy lze spocitat primérnou ¢asovou intenzitu zvuku pomoci
rovnice (2).

T
1=z f p(OV(Dt )

Kde T je ¢as méfeni.

Pro ziskéni pfesné hodnoty intenzity zvuku je nutné ziskat rychlost vibraci a akusticky tlak
média. V praxi se akusticky tlak ziskavd pomoci senzorti, ale je velmi obtizné méfit rychlost
vibraci Castic. Proto se tedy v analyze uvazuje, Ze gradient akustického tlaku konzistentni se
smérem castic 1ze pouzit k popisu rychlosti vibraci ¢astic a vysledek Ize tedy popsat vzorcem:

o _ 1 [9D(®
v = - f Dt 3)

Kde p, ptedstavuje hustotu média.

Substituci vzorce (3) do vzorce (1) a pouzitim pramérného akustického tlaku dvou mikrofont
misto okamzitého akustického tlaku se ziska okamzitd intenzita zvuku stfedniho bodu. Daéle se
jesté odstrani statistické charakteristiky intenzity zvuku, které lze vyjadfit ¢asové primérnou
intenzitou zvuku, a dostaneme vzorec:

_pi®+p®1

T
e NOICRLAO)E @

Ve kterém Ar piedstavuje vzdalenost mezi dvéma mikrofony.

Podle analyzy relevantnich vyzkumnych dat je priméma casova intenzita zvuku také
hodnotou funkce vzajemné korelace mezi rychlosti vibraci a akustickym tlakem, pokud Tt = 0.
Poté mlzeme napsat vzorec:

I = Ryur(0) j RGpuyr () df (5)

Ve kterém je f frekvence vibraci EV a Gy, (f) funkce spektralni hustoty vykonu akustického
tlaku a rychlosti vibraci.

Fourierovou transformaci vzorce (5) se ziska vzorec:

Im (G21)Af

Ih = 2mnfArp, (©)

Kde G, predstavuje funkci spektralni hustoty vykonu akustického tlaku pro dva signaly a Af
je Sitka uzkého pasma frekvence.

Pomoci vzorce (6) Ize ziskat spektrum intenzity zvuku a celkovou intenzitu zvuku jako soucet
jednotlivych slozek intenzity zvuku z kazdého pasma Af.
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Parametry vnéjSiho hluku pii zrychleni EV zahrnuji intenzitu zvuku I, akusticky tlak p,
akusticky vykon W a hladinu akustického tlaku L. Pomoci téchto parametrti 1ze méfit hluk pfi
zrychleni EV pomérné piesné. OvSem v procesu analyzy hluku vozidla pfi zrychleni neni
pouze jeden zdroj hluku, ale je jich mnoho, a proto je nutné hluk syntetizovat a rozlozit.
Obecné¢ je syntéza a klasifikace hluku popsana hladinou akustického tlaku. Pokud tedy
existuji zdroje hluku a a b, lze napsat vzorec:

Lpb_Lpa
Lp = Lpa+10log( 1+ 10" 10 (")

Kde Lp, @ Ly, jsou hladiny akustického tlaku zdroji a a b a Y L, je celkova hladina
akustického hluku.

Déle Shulong Wu vytvoftil tfidutinovy model podle Helmholtzova rezonatoru se sacim
potrubim pfipojenym za vzduchovym filtrem tak, aby bylo dosazeno odpovidajiciho hluku
EV pfi zrychlovani. V konstrukei je uzavienad dutina a v bo¢ni sténé dutiny je otvor o malém
priméru. Za piedpokladu Ze vzduch prochazejici modelem kratkého potrubi miize byt
vyjadien jako My, = p,S; bude vzduch v potrubi vibrovat a bude se otirat o stény potrubi, coz
spotiebuje Cast tepla. Za dalSiho ptedpokladu, Zze koeficient tlumeni stény trubky je &,,, 1ze
vyjadrtit stavovou rovnici pro uvedeny proces jako:

(po + p)(V+S)Y = pVY (8)

Pokud je vzorec (8) rozsifen o Taylorovu fadu a vyssi fad je ignorovan, vyjde vzorec:

¢S
= pC%>— 9
P1 = Polo Vv ©)
Kde C, ptedstavuje rychlost zvuku.

Vibraci vzduchu v potrubi se vyrazné¢ zméni tlak a na vzduch za¢ne piisobit sila, kterd se
vypocita jako:

_ CZsZ
F = p,§ = _Pot ¢ (10)
\Y%
Dale Ize vypocitat koeficient pruznosti v potrubi:
C3S?
Ky = 0 (11)

Potom lIze veli¢inu p akusticky tlak v modelovém systému Helmholtzovy dutiny ziskat jako:

du

=M
p adt

1
+ R,u + —J udt (12)
Ca

Kde M, ptedstavuje kvalitu zvuku, R, pfedstavuje odpor zvuku a C, predstavuje kapacitu
zvuku.
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Vzorec pro vypocet akustické impedance v potrubi o prurezu S, pfipojenému k Helmholtzové
duting je vypocetni vzorec nasledujici:

p pOCOV PoCo
7, =—=
17y Sov SO (13)

Rezonanc¢ni frekvenci rezonétoru Ize vypocitat:

A (14)
To2m |1,V

Kde s piedstavuje plochu otvoru a I, pfedstavuje plochu prifezu trubky rezonatoru.

Pokud neni v blizkosti otvoru Helmholtzovy rezonan¢ni dutiny zaddny material pohlcujici
zvuk, je zvukovy odpor udrzovan na nizké Grovni a lze jej ignorovat. Potom lze snizeni hluku
tlumice vypocitat nasledujicim vzorcem:

[ \/_
ALW=10log|1+\ 2F1 / (15)
1-

N
S —

Shrnutim v$ech uvedenych vzorci (1) az (15) Shulong Wu dokon¢il navrh metody regulace
hluku pii zrychleni EV. Ddle jest¢ nasimuloval vysledky pomoci Matlabu. Dilezitym
ukazatelem pro testovani uéinku regulace hluku pfi zrychleni je intenzita hluku. Cim nizsi
intenzita je, tim leps$i je metoda kontroly hluku. Porovnani metody pomoci TPA (a), metody
pomoci optimalizace topologie tlumici vrstvy (b) a metody zalozené na méfeni intenzity
zvuku (c) je znazornéno na Obr. 11, Obr. 12 a Obr. 13.
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Obr. 11 Simulace intenzity zvuku pomoci metody TPA (a) [26]
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Obr. 12 Simulace intenzity zvuku pomoci metody optimalizace topologie
tlumici vrstvy (b) [26]
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Obr. 13 Simulace intenzity zvuku pomoci metody zaloZené na méieni
intenzity zvuku (c) [26]

Simulace intenzity zvuku ukazuji, Ze metoda (a) dokéaze hluk pfi zrychleni kontrolovat mezi 1
a 50 dB, metoda (b) dokaze hluk pfi zrychleni kontrolovat mezi 1 a 47 dB a metoda (c)
dokéze hluk pfi zrychleni kontrolovat mezi pouhymi 3 a 8 dB, coz ukazuje, Ze pouziti metody
(c) zalozené na meéfeni intenzity zvuku ma podstatné vyssi efektivitu nez dvé predchozi
metody.

ProtoZze i chybovost fizeni je jedna z dulezitych parametrd metod, Shulong Wu porovnal
pomoci Matlabu vSechny 3 metody i v tomto ohledu. Z dat, ktera vysla vyplyva, Zze metoda
(@) méla chybovost az 18,4%, metoda (b) méla chybovost 15,2% a metoda (c) méla chybovost
2,7%, coz je v porovnani s ostatnimi metodami velké zlepSeni.

Poslednim diillezitym parametrem metod je jeji ¢asova ndrocnost, kterou Shulong Wu opét
ovetil simulaci. Z vysledkli vySlo nésledujici: metoda (a) méla pii opakovanych
experimentech nejkratsi ¢as 3,69s, metoda (b) méla pti opakovanych experimentech nejkratsi
cas 4,25s a metoda (c) méla pii opakovanych experimentech nejkratsi ¢as 1,25s. I v tomto
ohledu byla teda metoda (c) nejlepsi.

Srozvojem mést se lidé zaméfuji na socidlni rozvoj a ochranu Zivotniho prostiedi, s ¢im
souvisi 1 hlukové znecisténi, které je vytvateno dopravou. SniZeni hlukového zneciSténi lze
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tedy docilit snizenim hluku od dopravnich prostiedki, a to je jednim z divodi, pro¢ se vlady
zaméfily na vyvoj EV. Ale 1 EV dokaze vytvaret hluk pravé tieba u zrychlovani, a proto bylo
nutné tento problém vytesit. Pro feSeni problému byly vymySleny metody, které vsak
nespliovaly pozadavky kvality, a tak Shulong Wu pfisel s novou spolehlivou metodou [26],
kterou ovéfil pomoci simulace a kterd je schopna tlumit hluk EV pfi zrychlovani s nizkou
chybovosti a ¢asovou naro¢nosti.

1.4 VLIV PROUDENI VZDUCHU NA HLUK

Mezi dalsi zdroje hluku od externich vlivii mimo interakce kol se silnici patii i proudéni
vzduchu. U téchto externich vlivii zalezi na rychlosti vozidla. Jede-li vozidlo relativné malou
rychlosti, nebyva proudéni vzduchu problém, ale projevi se hluk od styku kol s vozovkou,
kdy pasazéti na zadnich sedadlech mohou pocitovat tlak v usich. Naopak jede-li vozidlo
rychlosti vyssi, dostava se do poptedi aerodynamicky hluk.

Aeroakustika vozidla mé vliv nejen na pohodli, ale i na bezpecnost vozidla. Proudéni vzduchu
a generovani hluku jsou spojené jevy. Je tedy dulezité se na proudéni zaméfit. Hluk od
proudéni vzduchu souvisi jak s konstrukci a aerodynamikou karoserie, tak i s turbulenci
jednotlivych komponentt. Existuji tfi hlavni kategorie ovliviiyjici aerodynamicky hluk
vozidla, jsou to: tvar vozidla, utésnéni karoserie a oteviené dutiny. Tvar vozidla a oteviené
dutiny se fadi mezi aktivni zdroje hluku, zatimco té€snéni karoserie hluk od proudéni vzduchu
snizuje v zavislosti na kvalité tésnéni [28].

Aeroakusticky hluk dale zavisi na hluku vétru od soucasti vozidla, kterymi jsou A-sloupky,
bocni zrcétka, stérace predniho skla, podvozek, anténa a okna. Proto je velice dilezité vytvofit
rany koncep¢ni navrh, ktery dopfedu analyzuje jednotlivé soucasti. Pokud by se na problém
S hlukem vétru pfislo pozd¢, bylo by drahé tento problém feSit pomoci tésnéni nebo jiného
zvukového bali¢ku pro sniZeni hluku.

Uroven hluku od proudéni vzduchu slysitelného uvnitt EV se pii rychlostech lii. Obecné je
ale stanoveno, ze nad 55 km/h za¢ina aerodynamicky hluk dominovat celkovému hluku. Na
rozdil od tvaru vozidla ma té€snéni karoserie snizit celkovy zvuk slySitelny uvniti kabiny.
Hlavnim tkolem je tedy zabranit netésnostem kolem oken a dvefi. Tésnici systém pak
zpusobuje, Ze frekvence hluku uvnit auta je obecné nad 10 kHz, coz je frekvence slySitelna
pro ¢loveéka, ktera je ale mimo nejcitlivéjsi oblast pro lidsky sluch. [28]

Hlavnim cilem je tedy minimalizovat aeroakusticky hluk pomoci dobrého utésnéni a
spravného navrhu tvaru EV, dutin a jeho komponenti, které budou zpiisobovat minimalni
hluk od proudéni vzduchu. Na takové navrhy se pouZivaji rzné simulac¢ni programy nebo
aerodynamické tunely.

1.5 AKUSTICKY VYSTRAZNY SYSTEM VOZIDLA

Pokud bychom se vratili zpét k nizkym rychlostem, nejsou u EV zadné externi vlivy hluku od
interakce kol s vozovkou ani od proudéni vzduchu. EV jsou tedy pii pomalém provozu velice
ticha, dokonce tak ticha, Ze to mize byt nebezpecné ostatnim tcastnikim provozu. Z tohoto
divodu jsou EV opatfena systémem AVAS (Acoustic Vehicle Alerting System), ktery
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generuje umély externi zvuk pii pomalych rychlostech do 20 km/h, aby zlepsil bezpecnost
zranitelnych ucastnikl provozu, jako jsou chodci nebo cyklisté [29].

Ovsem generovani umélého zvuku je vyuZito i uvnité samotného EV. Ridi¢i pohotové vnimaji
informace o jizdnich podminkach prostfednictvim sluchu, které mohou intuitivné
interpretovat, napi.: syceni pneumatik poskytuje informace o kvalit¢ povrchu vozovky nebo o
tom, jak je vozovka mokrd, zména hluku vétru zase udava rychlost vozidla a zvuk pohonné
jednotky a pievodovky charakterizuje zrychleni a silu motoru.

Ume¢lé zvuky vozidla jsou generovany pomoci reproduktorti na zakladé rychlosti, polohy
plynového pedalu a rychlostniho stupné EV. Stejné jako automobily vydavaji mirn¢ odlisny
zvuk pfi couvani, i u EV se pfi couvani umély zvuk méni, nebo miize byt i zesilen z divodu
bezpecnosti ostatnich ucastnikli provozu.

Instalace AVAS systému v EV je v Evropské unii od 1. ¢ervence 2019 povinna dle [30].
Evropska unie ptedepisuje AVAS pro ochranu ucastnika silniéniho provozu do rychlosti 20
km/h. Podobné natizeni plati i v Japonsku a Cin&. Naftizeni dost podrobné definuje, jak zvuk
AVAS muizZe a nesmi znit. V USA je nafizeny AVAS dokonce i1 pii stojicim vozidle a
vyzaduje zvySeny zvuk az do 32 km/h.

1.6 HLuk ob HVAC SYSTEMU

Pti nizkych rychlostech EV patii HVAC systém mezi hlavni zdroje zodpovédné za hluk
uvnitf kabiny. Kromé toho ale HVAC systém ovliviiuje i vnimatelny zvuk uvnitt kabiny, coz
ma negativni dopad na vnimanou kvalitu vozidla. Postupné se ov§em objevil novy piistup pro
potlaceni takového hluku, nazyvany aktivni potlaceni hluku (dale jen ANC). ANC vyuziva
fidici systém svice vstupy a vystupy s modifikovanym Sirokopasmovym filtrovanym
algoritmem, takze nijak neohrozi funkénost HVAC systému. Dale ANC v kombinaci
s pasivnim potlacenim hluku (déle jen PNC) pro vyssi frekvenci zajistuje velkou schopnost
sniZeni celkové hladiny hluku uvnitt kabiny.

HVAC systémy v EV mohou byt velmi slozité kvili fizeni teplot v nékolika zoénach kabiny
najednou. Vétsinou je vSak kriticky zdroj hluku modul distribuce (HVAC modul). Hluk
v modulu je generovan hlavné ventilatorem a jeho lopatkami a proudénim vzduchu v potrubi
od sani k vystupu. Na Obr. 14 je znazornéno umisténi zdroji hluku u HVAC systému.
Nekteré ptipady zdroji jsou maskovany hlukem proudéni vzduchu a nejsou tudiz tak
slySitelné a obtézujici. OvSem zpusobem, jakym HVAC systém vydava hluk, se jedna o
Sirokopasmové spektrum Sumu od 50 do 12500 Hz [31].
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* Intake airflow * Blower fan blades airflow

* Blower motor rotor dynamics

~* Internal ducts and
flaps airflow

Housing structural
response radiation

Obr. 14 Hiavni zdroje hluku u HVAC systému [31],
Intake airflow — nasdvany vzduch, Blower fan blades
airflow — lopatky ventilatoru, Blower motor rotor dynamics
— rotor motoru, Outlet airflow — vyfuk vzduchu, Internal
ducts and flaps airflow — vnitini kandly a klapky, Housing
structural response radiation — misto odezvy zareni

Hluk generovan HVAC systémem souvisi s pritokem vzduchu trubkami, ktery se méni
v zavislosti na chténé teploté¢ v kabiné. Pii klasickém provozu tedy dochéazi ke snizovani
hladiny hluku sniZzenim velikosti zmény chténé po HVAC systému a tim sniZeni rychlosti
proudéni vzduchu. Tradi¢né je regulace hluku zamétena hlavné na optimalizaci geometrie
vnitiniho potrubi, aby byl vzduch pfi proudéni co nejméné turbulentni a na pfiddni materialu

A4

pohlcujiciho hluk. Tato tradi¢ni metoda je ucinna ve stfednim a vys$s$im frekven¢nim rozsahu.

Noise Reduction
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Obr. 15 Schéma zdakladniho ANC systému [31]

Primary Sound Source — Alavni zdroj zvuku, Primary Sound Wave - hlavni zvukova
vina, Noise Reduction Zone — oblast redukce zvuku, Secondary Sound Wave —
sekunddrni zvukova vina, Secondary Sound Source — zdroj sekunddrniho zvuku,
Reference Signal — referencni signdl, Residual Sound Wave — zbytek zvukové viny,
Monitor Signal — monitorovaci signal, Control Unit — kontrolni jednotka
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Princip ANC spociva ve vyuziti destruktivni interference ke zruSeni nezadouciho Sumu
vytvafenim sekundarni zvukové viny s upravenou amplitudou a fazi tak, aby doslo k co
nejvétsi minimalizaci hladiny zvuku v prostoru. Reseni ovladani sekundarniho zdroje zvuku
je pomoci fidicitho systému vyuzivajiciho monitorovaci signal a signal referencni, jak je
znazornéno na Obr. 15.

Metoda ANC je efektivni hlavné pti nizkych frekvencich a je omezena pro frekvence vyssi, a
to hlavné kviili problémim s pfizplisobenim rozlozeni priméarniho a sekundarniho zvukového
pole, jelikoz se vinova délka hluku zmensuje.

Yuri Adson Ribeiro Silva, Jianfeng He a Jinxiang Song vytvofili experiment, ve kterém se
snazili objasnit, jak moc je metoda ANC uvniti kabiny efektivni [31]. Vyuzili k tomu ANC
metodu s vyuzitim multiple input — multiple output (dale jen MIMO) algoritmu. Pii MIMO
algoritmu jsou 4 reproduktory nachazejici se ve dvetich EV vyuzity ke kontrole nizkych az
stitednich frekvenci a dva mensi reproduktory za hlavou fidice (kazdy z jedné strany) jsou
vyuzity ke kontrole stfednich az vysokych frekvenci a déle je po EV rozmisténo 8 mikrofont
jednotkou, kterd data vyhodnoti a snazi se minimalizovat hluk uvnitf kabiny pomoci
destruktivnich interferen¢nich vin.

Jak je znazornéno v Tab. 4, snizeni hluku pomoci metody ANC ve srovnani se zakladnim
stavem bez ANC je vice nez 2,5 dB ve vétsing rychlosti ventilatoru. Pfi maximalni rychlosti

wev

poté dochazi pfi rychlosti dmychadla 3 a dosahuje 3,5 dB.

Tab. 4 Snizeni hluku pomoci ANC metody [31]
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Yuri Adson Ribeiro Silva, Jianfeng He a Jinxiang Song dale zkusili experiment v kombinaci
ANC a PNC, kdy ventila¢ni kanal na stran¢ fidi¢e nahradili akustickym potrubim, které je
vyrobeno z vicevrstvého vlaknitého materialu, ktery by mél pomoci K pasivnimu sniZeni
hluku pfi proudéni vzduchu. V tomto novém ohledu se PNC metoda, ktera je samotnd uc¢inna
ve stiednich az vysokych frekvencich, stala zajimavym doplitkem metody ANC. Pfi pouziti
samotné metody PNC je maximalni snizeni hluku kolem 2 dB pfi maximalni rychlosti
ventilatoru a postupné se s rychlosti ventilatoru snizuje disledkem sniZovani rychlosti
proudéni vzduchu.

V Tab. 5 je zobrazeno snizeni hluku kombinaci metod ANC a PNC oproti zakladnimu stavu
bez obou metod. Zjednodusené by Slo povazovat snizeni hluku za soucet snizeni od metody
ANC se snizenim od metody PNC. Pfi maximalni rychlosti ventilatoru bylo pro ANC metodu
snizeni hluku 3,2 dB a pro PNC metodu 2 dB, kombinaci obou metod bylo dosdhnuto snizeni
hluku o 6,1 dB, PNC metoda tedy jest¢ zvysila potencial ANC metody.

Tab. 5 Snizeni hluku kombinaci metod ANC a PNC [31]

55 8 55 57
49
0 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Stupen rychlosti ventilatoru
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FSS

w

N

[ERN

Hladina sniZeni akustického tlaku [dB]

Metoda ANC ma schopnost snizit hluk o 2,5 az 4 dB ve frekvenénim rozsahu do 1400 Hz,
aniz by ovlivnila celkovy pritok vzduchu HVAC systémem. Diky kombinaci ANC a PNC
metod lze pak schopnost ANC metody jest€¢ navysit az na 6 dB v téméf celém frekvencnim
rozsahu hluku. Dtlezité je, aby metoda ANC byla kalibrovdna az po nainstalovani metody
PNC kviili jeji spravné funk¢nosti. Dale bylo zjisténo, ze metoda ANC vyrazné¢ snizuje rozdil
hluku mezi levym a pravym uchem fidice z HVAC systému. Urcité se tedy jedna o systém
S potencialem se dale vyvijet pro svou vétsi ucinnost a pro jesté vétsi snizeni hluku v kabing.
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1.7 SHRNUTI VYSKYTUJICIHO SE HLUKU U ELEKTROVOZIDEL

U EV je hodné novych vyzev a oblasti, které se musi v souvislosti s hlukem fesit, to ovSsem
pfindsi nové moznosti, které¢ u automobilti neslo vyuzit. Diky rychlému vyvoji technologii se
neustale zlep$uji metody redukce hluku v interiéru, ale i v exteriéru EV, diky kterym se
snizuje 1 hlukové znecisténi ve méstech. Zmeény hluku v dopravé by byly pravdépodobné jesté
znatelnéjsi, kdyby pfesla na elektricky pohon i nékladni vozidla, ktera délaji vyrazné vice
hluku pfi niz$ich rychlostech, nez osobni EV.
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2 VIBRACE U ELEKTROVOZIDEL

V EV je snizeni hluku a vibraci dalezity parametr pro zvyseni pohodli pro fidice i cestujici.
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, hlavnimi zdroji NVH jsou elektrickd pohonna jednotka,
interakce kol se silnici, proudéni vzduchu, HVAC systém a dalsi. Kazdy NVH zdroj vytvari
nejen hluk, ale i vibrace. Hlavnim problémem jsou pak nejen vibrace ze zdroji NVH, ale i
rezonance mezi jednotlivymi zdroji, které jsou ptic¢inou vzniku vibraci jesté vétsich.

Naptiklad ve srovnani EV s klasickym automobilem se spalovacim motorem (déle jen ICE)
ma elektricky motor v EV lepsi kroutici moment a schopnost piesn€jsi regulace rychlosti.
V nékterych pripadech v§ak mize EV vykazovat vyssi NVH nez automobil s ICE prave kviili
silné rezonanci vibraci mezi elektrickym motorem a hnaci soustavou vozidla [32]. U
automobill s ICE jsou vibrace mezi spojkou a pfevodovkou potlaceny mechanickymi tlumici,
zatimco u EV je mnoho mechanickych tlumict odstranéno kviili snizeni hmotnosti a naklada
na vyrobu.

2.1 POTLACENI VIBRACI U ELEKTROVOZIDEL

Potlaceni rezonanci vibraci je jednou z kli¢ovych vyzev v oblasti vibraci u EV. Zdroje vibraci
mohou byt zpisobeny vzduchovou Stérbinovou mezerou u elektromotoru, nevyvazenosti
htidelové spojky, excentricitou rotoru nebo zkroucenim motoru atd.

Potlaceni vibraci od krouticiho momentu z elektromotoru zkoumali Fu a jeho kolegové [33],
kteti pouzili schéma piimého fizeni krouticiho momentu s prostorovou vektorovou modulaci
(DTCSVM). Bylo provedeno i nékolik dalSich vyzkumi s jinymi zplsoby fizeni, jako
napiiklad fizeni s linearnim proménnym parametrem (LPV) [34], fizeni linearnim
kvadratickym regulatorem [35], fizeni PI/PID regulatorem [36] a dalsi. Pomoci popsanych

vvr

v dusledku rezonance s hnaci soustavou vozidla.

Pii vyzkumu mechanickych koeficientli pfenosu vibraci bylo zjisténo, ze koeficient tlumice,
tuhost a hmotnost maji vyznamnou roli pfi vzniku rezonanci. Mnoho vyzkumnikl studovalo
vlivy aktivnich a semiaktivnich tlumi¢d na rezonanci. Napf. Isa a jeho kolegové [37]
pfedlozili prehled ohledné elektromagnetického odpruzeni a zarovenl tento druh tlumice
porovnali s tlumi¢em hydraulickym. O’Regan [38] pouzil akustickou pénu a zkonstruoval
aktivni absorbéry vibraci (DAVA), které se ukézaly jako ucinné V Sirokém rozsahu. Nebo
napiiklad Kou a jeho kolegové [39] potlacili vibrace pomoci synchronniho motoru
S permanentnimi magnety (PMTLSM). AvSak objem, hmotnost a cena té€chto strategii pomoci
tlumict jsou kritickym problémem pro hromadnou vyrobu.

Proto vyzkumnici [40] navrhli zobecnénou strategii pro potlaceni vibraci v realném case tim,
7e zabrani systému v provozu na rezonancnich frekvencich béhem volnobé&hu a jizdy. Pii
pouziti vysoce vykonného elektromotoru (FOC) lze k trakénimu motoru pfidat mensi posun
rychlosti otaceni, aby se tak vyrazné¢ snizily rezonanc¢ni vibrace se zanedbatelnym dopadem na
rychlost vozidla. Dale se pfi této strategii vyuziva senzoru zrychleni pro poskytovani zpétné
vazby ohledné vibraci ovladaci pro potlaceni vibraci. Vzhledem k tomu, Ze vibrace jsou na
zaklad¢ zpétné vazby potlaceny v redlném case, tento systém piedstavuje moznost pro rlizna
vozidla za riiznych jizdnich podminek. Navic se da tato moznost tlumeni vibraci kombinovat i
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s jiz dfive zminénymi metodami potlaeni vibraci a nevyzaduje pro aplikaci zadny dalsi
hardware kromé¢ stejného regulatoru, ktery je pouzivany pro fizeni hnaciho motoru.

Pro zobrazeni zpétné vazby o velikosti vibraci je pouZzit snimac zrychleni, aby se zabrénilo
nezaddoucimu chvéni, kdyz jsou vibrace vozidla mirné a zanedbatelné. Vysledky zobecnéné
strategie nasimulované v programu Matlab/Simulink pro rychlost otaceni trakéniho motoru
250 rad/s jsou zobrazené na Obr. 16. Jedna se o rychlost trakéniho motoru, kdy frekvence
vibraci nerezonuji, proto i zrychleni zobrazujici vibrace je pro redukci vibraci skoro stejné
jako bez redukce. OvSem pii rychlosti otaceni trakéniho motoru 180 rad/s jsou jiz znatelné
rozdily. Jedna se o rychlost, kdy vibrace rezonuji, a jak je zobrazeno na Obr. 17, pfi potlaceni
vibraci je doséhnuto zrychleni 4,54 m/s?, zatimco bez potladeni je zrychleni 10,00 m/s%.
Vibrace jsou tedy redukovany o 45 % bez kombinace s jinymi metodami.

No control
—— With control

Acceleration (m/s*2)

0 2 4 6 8 10
Time (s)

Obr. 16 Simulace zobecnéné strategie tiumeni vibraci pri
rychlosti otdceni trakéniho motoru 250 rad/s [40], No
control — bez potlaceni, With control — s potlacenim

No control
—— With control

Acceleration (m/s"2)

Time (s)

Obr. 17 Simulace zobecnéné strategie tlumeni vibraci pri
rychlosti otdceni trakéniho motoru 180 rad/s [40], No
control — bez potlaceni, With control — s potlacenim
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2.2 VIBRACE U BATERII

Vibrace baterii u EV souvisi s jejich bezpecnosti, ktera je velice dulezitd. Vykon baterie EV
uréuje vydrz a celkové vyspélost technologie EV. Stalo se jiz mnoho piipadli, kdy EV
explodovalo v dusledku poruchy u baterie. Bezpe¢nost baterie zahrnuje tfi hlavni aspekty:
elektrickou bezpecnost, tepelnou rovnovahu a vibrace. Samotné vibrace mohou vést k poklesu
vykonu baterie zpisobenim zmény odporu na baterii, naruSenim kontaktu u spoji nebo
nekontrolovatelné zahtivani béhem jizdy. Vykon baterie zavisi nejen na systému fidicim
baterii (BMS), ktery zajistuje chytré nabijeni a vybijeni baterie, ale 1 na stabilit¢ baterie.
Vlastnosti EV se se zménou povrchu, po kterém jede, méni a to ovliviiuje i pohyb baterie. Je
tedy potiebné zajistit bezpecnost a pohyb baterie.

Obr. 18 série baterii pro pohon u vozidla Porsche Taycan [42]

U baterii jsou 3 kritické faktory: vertikalni posuv, hel sklonu a uhel natoceni, ty se vlivem
vibraci v pribéhu jizdy méni. Dle [43] je kritickym ovliviiujicim faktorem vibrace baterii
tuhost zavéSeni baterie. S vétsi tuhosti zav€Seni se postupné stabilita baterie sniZzuje a vibrace
se zvySuji. Optimalni hodnoty stability baterie se dosahne spravnym vybérem parametri
odpruzeni a zavéSeni, které sniZi vibrace od nerovnosti vozovky. Jako dalsi feSeni se jevi
vybaveni EV aktivni kontrolou naklonu vozidla.

Nékolik organizaci vyvinulo standardy a normy pro testovani baterii EV, z nichZ kazda ma
svij vlastni piistup:

IEC 62660-2 (2018) [44] definuje test spolehlivosti a vyuziti lithium-iontové baterie.
Zahrnuje testovani odolnosti pii vysokych teplotach, vibracich, nérazech, elektrického zkratu
¢i rozdrceni. Cilem vibracni ¢asti testu je charakterizovat odezvu baterie na provoz vozidla.
Vibrac¢ni test pak sestdva z ndhodného profilu vibraci provadéného béhem osmi hodin pro
viechny tfi osy. Sokova &ast pak probiha pii 10 polovi¢nich sinusovych impulzech ve viech
Sesti prostorovych smeérech.

SAE J2464 (2021) [45] definuje test spolehlivosti, ktery zahrnuje monitorovani nebezpe¢nych
latek a mechanické, tepelné a elektrické vyuziti. Zkousky mechanického namahani zahrnuji
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naraz, pad, pranik, pfevraceni, ponofeni do vody a rozdrceni. Sokova ¢ast vyuziva tii
sinusové impulsy na vSech tiech osach v kladném i zaporném sméru. SAE J2380 (2021) [46]
poskytuje zkusebni postup pro vliv dlouhodobych vibraci vyvolanych vozovkou na vykon a
zivotnost baterii EV. Néhodné profily vibracnich zkousek se provadéji ve ttech osach po dobu
az 38 hodin. Vybiti baterie se béhem testovani méni. Testovaci baterie je zaroven vybavena
tak, aby detekovala rezonance a ztratu elektrické izolace nebo abnormalni teplotni podminky.

UN 38.3 (2016) [47] definuje test a pozadavky na bezpec¢nou piepravu lithium-kovovych a
lithium-iontovych baterii, véetné testovani nadmotské vysky, teploty, vibraci, otfesti a narazu.
Vibraéni test se sklada z 3 hodiny dlouhého sinusového kmitani ve vech tiech osach. Sokovy
test se provadi pomoci tii polovi¢nich sinusovych impulzii na tfech osach v kladném i
zaporném sméru. Od 1. ledna 2020 musi zasilky lithiovych baterii poskytovat informaci o
tom, ze prosly testem UN 38.3.

ISO 19453-6 (2020): 1SO 19453 [48] definuje podminky prostiedi pro testovani elektrickych
soudasti pohonného fetézce EV. Cast 6 se poté konkrétné vztahuje na lithium-iontové baterie
a systémy nap&tové tiidy A a B. Ugelem tohoto dokumentu je definovat standardni zkusebni
postupy pro lithium-iontové baterie a umoznit pozorovat spolehlivost baterie. Norma také
klasifikuje bateriové sady a systémy a specifikuje zkousky a jejich okrajové podminky.

2.3 SHRNUTI VIBRACI U ELEKTROVOZIDEL

Jak jiz bylo zminéno, vibrace jdou ruku v ruce s hlukem a kazdy zdroj NVH vytvafi jak hluk,
tak vibrace. Stejné€ jako u hluku i u vibraci u EV se ostatni zdroje vibraci dostanou do poptedi
rezonanci, které mohou byt pro fidi¢e a pasazéry nepiijemné z diivodu zesilovani intenzity
vibraci. Toho se da dosdhnout pomoci spravné volby tlumi¢ii nebo metodou tlumeni
v redlném case, ktera se da kombinovat 1 s jinymi metodami tlumeni jako napf. s aktivnimi
absorbéry vibraci. Dilezité je i potlacit vibrace baterie pfenaSené z nerovnosti povrchu
vozovky a zvysit tak vykon, ale hlavné bezpecnost EV. Fyzické poSkozeni baterie napt. praveé
kvali vibracim by mohlo zapficinit vnitini zkrat, kterému se da jen téZce zabranit a to by
mohlo vést k fatalnim nasledkim. Proto se také v soucasnosti s rozvojem EV méni pfistup
K metodam testovani vibraci a k jejich standardim, které musi zajistit vyssi bezpecnost nejen
baterie, ale celého EV.
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3 NUMERICKE SIMULACE PRI VYVOJI EV

Pro optimalizaci vykonu, bezpec¢nosti a celkové stavu EV je nutné porozumét jeho provozu
Vv riiznych jizdnich, ale i okolnich podminkéach. Nékteré z podminek, jako naptiklad teplota,
stav vozovky, sklon vozovky, styl jizdy a dal$i, mohou vyrazné ovlivnit vykon a vlastnosti
vozidla. Aby bylo mozné tyto podminky a jejich nésledky odhadnout a ucinit kriticka
rozhodnuti pfi navrhu vozidla, musi byt hnaci ustroji EV piesné namodelovano,
nasimulovano a zanalyzovdno v daném méfitku. Kromé toho musi byt tyto modely také
dostatecn¢ vSestranné a univerzalni, aby mohly byt vyladény na zakladé realnych namétenych
dat a aby tak mohly poskytnout lepsi moznost prodlouzeni Zivotnosti vozidla od jeho
vypusténi do provozu.

Existuje vice druhtt modelovani vozidel [49] — napf.: matematicky model, model v ustaleném
stavu, fyzikalni model, pfechodny model nebo dynamicky model. Modelovani vozidel muaze
probihat na riiznych trovnich, jako je napf.: modelovani systému, modelovani podsystému
nebo modelovani soucasti. Vybér typu modelu a modelovacich nastroji zalezi na
parametrech, které ma model zobrazit, a na analyzach, jez maji byt provedeny na vysledcich
modelovani. Na druhou stranu spoléhat se pfi vyvoji vozidel pouze na simulace muze byt
nebezpecné, nepraktické a nékdy i zbytecné nakladné. Proto je pfi vyvoji EV nezbytna
rovnovaha mezi numerickou simulaci a technickymi experimenty.

Jeden z nejpouzivanéj$ich programti pro simulaci je MATLAB/Simulink, ktery je schopny
modelovat kompletni hnaci ustroji EV na rliznych trovnich. Software dokonce obsahuje fadu
vzorovych modeli pro simulaci EV a hybridnich elektrickych vozidel. Platforma podporuje
napi.: modelovani zaloZzené na rovnicich, modelovani zaloZzené¢ na datech nebo fyzikdlni
modelovani vozidel. OvSem je i mnoho jinych programi vytvotfenych za ucelem simulace,
napt.: programy od firmy AVL, kterd se na simulaci a testovani zaméfuje — AVL Cruise,
AVL Fire, FIFTY2 Preon Lab a dalsi.

3.1 DYNAMIKA POHYBU EV

Zakladem modelovani EV je samotna dynamika pohybu vozidla. Pro modelovani pohybu
vozidla se vyuzivd matematického modelu zalozeného na rovnicich. Dynamika pohybu
vozidla je pak reprezentovana rovnicemi v cyklech a implementovana ve formé podsystému,
bloku a signald v ramci programu Simulink. Jak udava Druhy Newtontiv zakon — objekt
zrychluje, je-li vyslednice sil ptisobici na téleso nenulova, stejné tak se pohybuje i vozidlo
diky sile hnaciho Ustroji, kterd pfekonava gravita¢ni silu, odpor vzduchu a valivy odpor.
Zrychleni a rychlost, kterou se vozidlo pohybuje, zavisi na vykonu hnaciho Gstroji, celkové
hmotnosti vozidla, stavu vozovky a aerodynamice vozidla. Pohyb vozidla se dd popsat
pomoci rovnice:

Kpym—— = Frgp — Fg|, (16)

Kde Frg piedstavuje taznou silu od hnaciho ustroji, Fgy, pfedstavuje sily pasobici od vozovky,

m predstavuje celkovou hmotnost vozidla, vyt pfedstavuje rychlost vozidla ve vodorovném
dVXT
dt

sméru a k,, predstavuje soucinitel setrvacnosti vozidla. Cast k,,m pocita sily, které

pohangji vozidlo. Fg;, mizeme dale rozepsat pomoci rovnic (17) - (20):

34 BRNO 2022



NUMERICKE SIMULACE PRI VYVOJI EV

Fri = Fgxr + Fron + Fap (17)
Fgxr = m X g X sin 3 (18)
Fron = mX g X cosB(Cy + Cavir)  provyr >0 (19)

1 20
Fap = EpCDAF(VXT +vp)? pro vyt >0 (20)

Kde Fgyr je gravitatni sila v kolmém sméru, Fyq) je valivy odpor od pneumatik a Fup je
odpor vzduchu vozidla. C, a C, ptedstavuji koeficienty valivého odporu,  predstavuje uhel
stoupani ve stupnich, g pfedstavuje gravitacni zrychleni, p pfedstavuje hustotu vzduchu, Cp
ptedstavuje koeficient odporu vzduchu, A piedstavuje plochu cela vozidla a v, predstavuje
rychlost vétru pied vozidlem. Sily puisobici na vozidlo jsou znazornény na Obr. 19.

Obr. 19 Schéma rozlozZeni sil piisobicich na EV [49]

Vlastnosti a interakce pneumatik s vozovkou jsou dulezitymi parametry pro dynamiku
vozidla. Tazny moment od hnaciho ustroji se pfevadi na taZznou silu skrz interakci mezi
pneumatikou a povrchem vozovky. Rychlost pneumatiky a rychlost vozidla ve vodorovném
sméru jsou vektory ménici svoji velikost i smér. Jsou funkci puisobicich sil na pneumatiky
zahrnujici plisobeni karoserie vozidla na kola ve sméru svislém F, a pisobeni pneumatik na
vozovku ve sméru vodorovném Fy. Rychlost valeni pneumatiky souvisi s thlovou rychlosti
pneumatiky a velikosti poloméru kola 7. a je dana rovnici (21).

Viire = I'wil (21)

Pomér rychlosti ve sméru x — rychlosti vozidla Vy a rychlosti pneumatik V.. je definovan
jako prokluz kola, ktery je dan vztahem (22).
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Vy (22)

tire

Pfi brzdéni je prokluz kola dan vztahem (23).

. Vtire (23)

=1
S v

Fz

N
TaTa

Fx

Obr. 20 Schéma rozlozZeni sil a rychlosti na kole vozidla [58]

3.2 MODELOVANI A SIMULACE POHONNEHO RETEZCE EV

Pro modelovani a simulaci pohonného fetézce EV je nutné urcit klicové specifikace, ty jsou
odecteny jako piiklad pro vozidlo Chevrolet Bolt EV a znazornény v Tab. 6. Tyto parametry
jsou poté vyuzity pro matematicky model EV. Model pohonného fetézce dale popisuje ztraty,
které vznikaji v pfevodovce.
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Tab. 6 Klicové specifikace vozidla Chevrolet Bolt EV [49]

Specifikace Hodnota
Zrychleni (0-100 km/h) 7,58
Hmotnost vozidla 1616,15kg
Vykon motoru 200hp/150kW
Kroutici moment motoru 360Nm
Koncovy pievodovy pomér 7,05:1
Energeticka Gispornost 186,4Wh/km
Kapacita baterie 53kWh
Maximalni rychlost 150km/h
Koeficient aerodynamického odporu 0,308

3.3 MODEL PROTOTYPU EV

Jak jiz bylo zminéno, matematicky model je zalozeny na rovnicich, zahrnujicich kazdou
soucast vozidla nebo podsystému jako sérii bloku, které jsou vzajemné propojeny pomoci
signalti. Signaly jsou propocitavany a aktualizovany v kazdém casovém kroku. Model
prototypu piedstavuje model sil ptisobicich na karoserii vozidla reprezentovanou jako hmotny
bod, jak je popsano v rovnicich (17) - (20). V Tab. 7 je souhrn parametrii pouzitych pro
vypocéet dynamiky vozidla v kazdém ¢asovém kroku. Rovnice (17) - (20) jsou na model
implementovany tak, Ze od tazné sily se odecte soucet sil plsobicich od vozovky a tim se
ziska setrvacna sila, ktera se pfevede na zrychleni hmotného bodu vozidla a potom se ¢asoveé
integruje do vystupniho modelu rychlosti vozidla, ten je pak pifivadén zpét do fidiciho

subsystému.
Tab. 7 Souhrn parametrii prototypu [49]
Znacka Jednotka Specifikace Hodnota

p kg/m3 Hustota vzduchu 1,23

Cq - Koeficient odporu vzduchu 0,38

As m? Pfedni plocha vozidla 2,1

\Y% m/s Rychlost vozidla -
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a m/s? Zrychleni vozidla -
m; kg Setrva¢nd hmotnost vozidla 1678,3
m kg Hmotnost vozidla 1616,15
g m/s? Gravita¢ni zrychleni 9,81
o stupné Uhel stoupani vozovky 0
Cyr - Koeficient valivého odporu 0,01

Obr. 21 je znazornéni subsystému modelu prototypu v ramci programu Simulink, ve kterém
jsou implementovany rovnice (17) - (20).

results

Brake System

Obr. 21 zndzornéni subsystému modelu prototypu v programu Simulink [49]

Obr. 22 blize znazornuje, jak vypada blokové schéma, které piedstavuje vypocty pro urceni
vzdalenosti, spotiebované tazné energie, tazné sily, energie potiebné pro brzdéni a dalsi.

Vstupy simulaénich blokii jsou oznaceny zluté a vystupy simulaénich blokid jsou oznaceny
cervené.

DriveCycleSpeed[mph]

Error{mph] Bl e) DriverCommand = / AcceleratorPedalPosition[%] =
APP[%]
VehicleSpeed[mph]
S / BrakePedalPosition[%)] 5
BPP[%]
Obr. 22 zndzornéni blokového schématu [49]
38
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3.4 MODEL RIDICE

Model fidice se d& pomoci programu Simulink reprezentovat jako blokové schéma, kdy
vstupy do bloku fidi¢e jsou rychlost jizdniho cyklu a zpétna vazba z modelu prototypu jako
rychlost vozidla. Rozdil mezi obéma rychlostmi je piivadén zpét do PID regulatoru a
vystupem je povel fidi¢e o poloze plynového (APP) nebo brzdového (BPP) pedalu. Tento
modelovaci pfistup ma napodobovat chovani a ovladani vozidla fidicem, kterého vyznacuje
PID regulator, ktery sleduje rychlost vozidla a v daném okamziku reaguje silou na pedal
plynu nebo brzdy vzhledem k pozadované zméné rychlosti vozidla [49].

3.5 MODEL BRZDOVEHO SYSTEMU

Mezi dalsi ¢asti simula¢niho modelu patii brzdovy systém. Vstup do brzdového systému je
rychlost vozidla a brzdovy pedal (BPP) z modelu fidi¢e. Signal BPP se pouziva k urceni
velikosti brzdné sily, kterou ma fidi¢ v aimyslu pouzit na vozidlo. Tato sila je poté rozdélena
na vystup regenerativni brzdné sily a vystup tfeci brzdy na zakladé omezeni regenerace
energie systému a motoru. Vstup rychlosti vozidla se pouziva k ur€eni, zda je rychlost vozidla
nad urc¢itou hodnotou rychlosti pottebné pro pouziti rekuperacniho brzdéni, kterého EV hojné
vyuzivaji [49].

3.6 MODEL MOTORU

Elektrické motory patii mezi kritické soucasti pohonného fetézce EV [50], které zazivaji
prechodové jevy pii velmi vysokych rychlostech. Ke zlepseni vykonu a urychleni procesu
vyvoje jsou zapotiebi dynamické modely s dostate¢nou piesnosti. K tomu se vyuziva model
ztraty vykonu motoru. Opét se jedna o matematicky model znazornény na Obr. 23 vyuzivajici
tentokrat rovnici ztraty vykonu elektromotoru. Model motoru pfijimé jako vstupni signél
polohu plynového pedalu (APP) a zpétnou vazbu o rychlosti motoru. Tyto hodnoty jsou
pouzity v podsystému omezovace kroutictho momentu elektromotoru k ur¢eni maximalniho
krouticiho momentu. Ve stejném principu uréuje podsystém omezovace regenerace K uréeni
maximalniho momentu regenerace, ktery je specifikovan faktorem maximalniho povoleného
momentu motoru. Cisty kroutici moment se pak vyuZije k vypodtu vystupniho vykonu
pomoci modelu ztraty vykonu motoru, jak je popsano pomoci vzorcu (24) - (26) [49][51].

Prmot = Tmot®mot (24)
Poss = ke T2 + ki + ko0 + C (25)
Pin =TXWw-+ PlOSS (26)

Kde T, predstavuje kroutici moment motoru, wpee predstavuje otacky motoru,
ke, k;, kyy a C pfedstavuji ztratové konstanty motoru.
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Py Trakéni Pout
— —
motor

l)loss

Obr. 23 Model ztraty vykonu motoru [49]

Dalsi modely motoru mimo program Simulink mGzou mit rizné schémata: elektro-magneto-
mechanického modelovani, modelovani magnetickych ztrat, modelovani starnuti a dalsi.

Pro synchronni elektromotor s permanentnimi magnety byla vyvinuta nova metoda [52] pro
vypocet ztrat indukovanymi proudy v permanentnich magnetech pomoci kombinace magneto-
statického vypoctu konecnych prvka a analytického piistupu. Vlivem zvySené teploty byla
hodnocena i demagnetizace.

Déle byla vyvinuta nova metoda pro modelovani indukéniho elektromotoru, ktery popisuje
elektrické, magnetické, mechanické i termické starnuti motoru. Jedna se o tepelny model, kdy
vystupem je rozloZeni teploty na motoru, které se vraci zpét do elektromechanického modelu
pro vypocet spravnych hodnot teplotn¢ zavislych odporii statoru a rotoru. Tepelny model
ukazuje zavislost mezi ztratou zivotnosti a rozloZenim teploty na vinuti.

Pro reluktanéni motor byl vyvinut pfistup pomoci reluktanéni sité, kterd se ukazala jako dobry
kompromis mezi MKP a analytickym vypoctem z hlediska rychlosti a pfesnosti simulace.
Tato metoda byla ovéfena jak pro staticky, tak i pro dynamicky provoz [52].

3.7 MODEL BATERIE

Do modelu baterie pomoci programu Simulink je spolu s ni zahrnut i model systému BMS,
ktery po¢ita a kontroluje limity nabiti a vybiti baterie a hlida jeji parametry. Cast modelu
samotné baterie je vytvofena na zakladé¢ zdroje konstantniho napéti zapojené¢ho v sérii
s odporem 0,1 ohm. Model se dale opird o vypoclty ztraty vykonu, ze kterych se ur¢i vystupni
proud baterie. Stav nabiti baterie je poté urCen Casovou integraci vykonu a porovnanim
s celkovou kapacitou baterie nastavenou ze zadanych parametrt baterie [49].

Mezi dalsi pristupy, jak je mozné nasimulovat baterii, patii ekvivalentni obvodovy model a
semi-empiricky tepelny model. Ugelem téchto modeld je opét poskytnout simulaci chytré
baterie s uzivatelsky pfivétivou pouzitelnosti v praxi a pro pouziti v dynamickych simulacich
a zat¢zovych cyklech i s pfihlédnutim na stafi baterie. Vstupy téchto modell jsou teplota,
proud, napéti a ztrata vykonu. Vystupy jsou pak stav nabiti baterie a jeji stafi. Stafi baterie
popisuje stav ¢lankd baterie, ktery se projevuje snizenou kapacitou, vyssi impedanci a niz§im
vykonem baterie. Dale je u téchto modell mozné vyladit nékteré fyzikalni vlastnosti
souvisejici se starnutim, energetickou propustnosti a vnitinim odporem, coz umoziuje
simulaci riznych druhli baterii. Pro zohlednéni starnuti baterie jsou v simula¢nim bloku
nastaveny podminky charakterizujici starnuti v zavislosti na poctu cykla baterie. Dle [52] se
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oba modely baterii velice dobie shoduji s experimentalnimi daty. Behem provozu baterie se
generuje teplo a je obecné dano, Ze zakladni parametry baterie ovliviiuji Starnuti a vykon
baterie i teplotu baterie pfi provoznich podminkach. Chladici systém je proto dulezity pro
zajisténi spravné teploty baterie, a tak i zajisténi vysokého vykonu a dlouhé Zivotnosti baterie.
Je proto dobré kombinovat model baterie s modelem chlazeni.

3.8 TEPLOTNI SIMULACE EV

Chlazeni ovSem nezajistuje pouze spravnou teplotu baterie, ale i tepelny komfort cestujicich,
vSak pravidelné stietavaji, protoze dojezd vyzaduje, aby vSechny systémy vozidla fungovaly
co nejucinngji, zatimco HVAC systém je energeticky narocny. Zapnuti HVAC systému u EV
muze snizit jeho dojezd az o polovinu. Teplota pak muze také ovlivnit provozni ucinnost
elektrickych soucasti hnaciho ustroji, pficemz na extrémni teploty je vysoce citlivy i
elektromotor, coz mlize negativné ovlivitovat vykon EV. Dalsi tepelné jevy mohou zpusobit
pfechodny provoz nebo rychlé nabijeni. Tyto jevy je tieba ptfedvidat, zpracovat a v pfipadé
potfeby jim predejit, aby tak byla baterie ochranéna ptfed starnutim. Spravnou optimalizaci
rozmisténi soucdsti, aerodynamikou a pouzitim systémi tepelnych cerpadel a prediktivniho
fizeni se dosahne tepelného komfortu cestujicich, dojezdu, bezpecnosti a dostatecné zivotnosti
vSech soucasti hnaciho Ustroji. Systémy na takovou optimalizaci jsou vSak slozité a Casové
naro¢né na kalibraci a testovani, které se obvykle provadi pomoci drahych prototypti vozidel
nebo dokonce aerodynamickych klimatickych tunelii. Za ucelem zjednoduseni procesu a
snizeni jeho Casové narocnosti tak spole¢nost AVL [54] vytvofila program ThermalLab
v kombinaci s testovacim systtmem R&D, ktery zahrnuje simulaéni modely komponentd
hnaciho Ustroji a tepelnou hardwarovou testovaci zakladnu AVL VTMS TS, diky ¢emu je
mozné provést tepelné testovani a kalibraci. Diky kombinaci simulovanych dilii a skute¢ného
hardwaru se snizi vyvojova rizika, naklady a i casova naroc¢nost. Simulacni program vyvazi
technické cile, jako jsou Zivotnost baterie, naklady na systém a dojezd. To vyrazné snizuje
potiebu provadét testy vozidel v aerodynamickych tunelech a na testovacich tratich, diky
¢emu je urychlen cely vyvoj. Chladici okruhy lze v programu testovat za dynamickych
podminek i1 bez hardwaru. Lze naptiklad vyhodnocovat vykon chladicich okruhti na zakladé
skutecnych jizdnich cykl, nebo kalibrovat ovladaci prvky chladiciho systému, jako jsou
clony po studenych startech, tepelné strategie baterie, nebo spravny chod vymeéniku tepla pro
ruzné jizdni cykly, ovSem potenciondlnich aplikaci je mnohem vice.

3.9 VICEDOMENOVA PLATFORMA PRO MODELOVANI

V ¢lanku [52] autofi ptedstavili novou pokrocilou platformu, kde 1ze modelovat a zaroven
propojit vice urovni modelu najednou — model hnaci soustavy, elektrické jednotky, chladiciho
systému, fidiciho systému a dalSi. Plna integrace vSech komponent umoziuje globalni
hodnoceni a optimalizaci spotifeby energie v realistickych jizdnich podminkéch. Plné
propojeni modelu chladicitho systému s tepelnymi a vykonnostnimi modely baterie a
s modelem invertoru je nepostradatelné pro piesnou simulaci vykonu jednotlivych
elektronickych komponent a jejich starnuti. Diky spojeni vSech modela je také zkraceny Cas
vyvoje pohonného fetézce. Dalsi piednosti, kterou vicedoménova platforma nabizi, je analyza
tepelnych jevi a jevl starnuti v jednom modelu, ktery se zaroven pouziva pro analyzu vykonu
vozidla a rozvrzeni pohonného fetézce. To ma za nasledek snizené usili pii vyvoji koncepce
vozidla, protoze lze zvazit a virtudlné otestovat mnoho konstrukcnich aspektl v jediném
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modelu. Systém obsahuje integrované komponenty, které lze pii vytvafeni simulaci vyuzit.
Autoii tedy museli ovéfit, ze integrované soucasti lze vyuzit do kazdého modelu vozidla.
Z tohoto diivodu bylo provedeno mnoho simulaci pfi rtiznych metodach. Dale muselo byt
ovéteno, ze 1 model baterie miize byt pouzit do riznych druhtit EV. Model baterie byl proto
nakonfigurovéan v dostatecné skale parametra vystupnich napéti a kapacit. V kazdém prostredi
byly vytvoteny rtizné konfigurace vozidla a nasledné byly propojeny s Globalnim simulacnim
prostiedim (GSP) od Volvo Group, GoFast od CRF a AVL od platformy LMS a s
Imagine.Lab Amesime Vehicle platformou. Fyzické modely elektrickych podsystémua byly
naimportovany z jinych prostiedi a usp€sné nasimulovany v iplném modelu vozidla kazdého
partnera. Jednd se tedy o komplexni systém propojeny s mnoha dalSimi platformami, ktery je
velice efektivni a flexibilni pro simulaci EV, hlavné z hlediska starnuti a vlivu teploty na
komponenty.

3.10 SIMULACE HLUKU OD ELEKTROMOTORU

Ovsem ne vzdy se vyplati délat komplexni simulaci celého EV. Nékdy je mnohem levnéjsi a
efektivngjsi zjistit vétSinu parametrli pomoci experimentli a simulaci udé€lat jen pro kritické
casti vozidla. Mezi takové, jak jiz bylo zminéné, patii pravé elektromotor a jeho hluk. Vibrace
a hluk elektromotoru je komplexni problém =z mnoha fyzikalnich poli souvisejici
s elektromagnetickymi a mechanickymi zvukovymi poli. Pokud jde o vibrace z motoru,
obecné se uzndva, ze hlavnimi faktory elektromagnetickych vibraci jsou elektromagneticka
sila a kroutici moment motoru. Hlavni metody vyzkumu vibraci a hluku elektromotoru
S permanentnimi magnety (dale jen PMSM) jsou analytickd metoda, metoda hrani¢nich prvki
(dale jen BEM) a metoda experimentalni.

V ¢lanku [53] byl pro simulaci hluku pouzit software pro analyzu elektromagnetického pole
k sestaveni elektromagnetického simulacniho modelu PMSM. Dale byla provedena analyza
pomoci programu ANSYS Maxwell a byla nasimulovana harmonicka odezva motoru pfi
elektromagnetickém buzeni. Déle byla v ¢lanku provedena simulace PMSM pomoci metody
BEM v akustickém softwaru LMS Virtual Lab.

V programu Maxwell byl vytvofen model simulace elektromagnetického pole PMSM Obr. 25
se zakladnimi konstrukénimi parametry viz Tab. 8. Jednalo se o tfifazovy synchronni motor
permanentnim magnetem s vnitinim rotorem se 4 pary poli a se 72 sloty. Rotor byl vybaven
vlozenymi magnetickymi poly typu V+1 s chlazenim pomoci cirkulujici vody. Simulace byla
provedena pro otacky rotoru 3000/min a zatiZzeni motoru 20Nm. Doba trvani simulace byla
0,2s s délkou kroku 5-1075s. Dale byla ziskana kfivka prostorového rozlozeni hustoty
radialni elektromagnetické sily Obr. 24.

Tab. 8 Zdakladni konstrukcni parametry elektromagnetického pole PMSM [53]

Parametry Hodnota Parametry Hodnota
Pocet fazi 3 Vykon [kW] 40
Pocet pola 4 Maximalni vykon [kW] 85
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Pocet sloti 72 Otacky [min™] 3000
Napéti [V] 350 Maximalni ota¢ky [min™] 10000
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Obr. 24 Model simulace elektromagnetického pole
PMSM, 1 — stator, 2 — vinuti, 3 — permanentni
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magnet ve tvaru ,,1*, 4 — permanentni magnet ve

tvaru ,,V*, 5 —rotor [53]

Obr. 25 Elektromagneticka sit vytvorend pomoci
metody MKP [53]

Dale byly vykresleny vysledky vypocti v case a byla extrahovana radidlni sloZka,
tangencialni slozka a elektromagneticka sila hustoty toku ve vzduchové mezeie. Na Obr. 26 je
vykresleno prostorové rozlozeni radialni elektromagnetické sily v ¢ase. Vysledky ukazuji, Ze
radidlni a tangencialni slozky radiadlniho toku ve vzduchové mezefe se méni periodicky
V prostoru a Case. Ve stejném Casoprostorovém soutfadnicovém systému je zména radidlni
elektromagnetické sily stejna jako u hustoty radidlniho toku ve vzduchové mezeie a Ciselny

vysledek je stejny jako vysledek z teoretického vypoctu.
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Obr. 26 Prostorové rozlozeni radidlni elektromagnetické sily
V case [53], vodorovnd osa — cas [ms], kolma vodorovna osa —
tthel v prostoru [°], svisld osa — hustota radialni
elektromagneticke sily [Pa]

Po provedeni elektromagnetické simulace byl pouZit program ANSYS Maxwell pro analyzu
magnetické struktury a simuluje se harmonickd odezva motoru od elektromagnetické budici
sily pfi pracovnich podminkach 3000ot/min a zatizeni 20Nm. Frekvencni rozsah je od 0 do
10000Hz s frekvenénim intervalem 50Hz. Poté jsou vysledky zrychleni vibraci v jednotlivych
smérech vykresleny do graft.

Jako posledni ¢ast simulace hluku od elektromotoru byla provedena analyza pomoci softwaru
LMS virtual Lab metodou BEM. Metoda BEM pracuje sjiz ziskanymi vysledky
z pfedchozich simulaci. Poté se analyzou zvukového pole ziskd hodnota radiacniho Sumu a
jeho rozlozeni na miiZzce bodd po nastavené plose. Model BEM a jednotlivé body pozorovani
jsou znazornény na Obr. 27.
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Obr. 27 BEM model synchronniho motoru s permanentnimi
magnety, 1 — sit bodii akustické plochy, 2 — simulacni model
motoru, 3 — reflektor, 4 — horni bod akustické plochy, 5 — pravy
bod akustické plochy, 6 — zadni bod akustické plochy [53]

Aby bylo mozné pozorovat citlivé frekvenéni pasmo lidského ucha a pfiblizit se lidskému
sluchovému vjemu, je v kazdém pozorovacim bodé vypocitano spektrum hladiny akustického
tlaku. Vysledky simulace jsou znazornény na Obr. 28, kde je vidét, Ze hladina akustického
tlaku ma nejvyssi hodnoty pti 3700Hz, 4500Hz, 5400Hz a 6400Hz.
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Obr. 28 Krivka hladiny akustického tlaku ve trech pozorovacich bodech, modra kiivka — horni bod
akustické plochy, cervend kiivka — zadni bod akustické plochy, zelena kiivka — pravy bod akustické
plochy, svisld osa — akusticky tlak [dB], vodorovnd osa — frekvence [Hz]
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3.11 SHRNUTIi NUMERICKYCH SIMULACI

Vyvoj EV je jasnym ptedpokladem pro splnéni celosvétovych emisnich cilti pro dopravu
béhem nasledujicich 10 — 15 let, avsak vétSina vyvojovych metod a néstroji byla
optimalizovdna pro vyvoj vozidel skonvenénimi motory ICE a nebyla dostatecné
piizpisobena pro vyvoj EV. Na odstranéni téchto nedostatki tak bylo zamétfeno nékolik
vyzkumd, které postupné piisly s efektivnim feSenim — simula¢nimi a testovacimi metodami,
které umoznily optimalni, efektivni a cenové dostupny vyvoj EV. OvSem stejn¢ tak jako EV
se i simulacni a testovaci metody budou i nadale vyvijet, aby se snizila jejich ¢asova a cenova
naro¢nost, nebo aby byly zamétfené vice na kritické parametry charakteristické pro EV.
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4 TECHNICKE EXPERIMENTY PRI VYVOJI EV

Testovani je ¢asto povazovano za ¢innost provadénou na konci vyvojového procesu, aby se na
konci vyvoje potvrdily funkéni a bezpe¢nostni pozadavky daného systému. Kvuli potiebé
vyvojovych procesi se vSak tato potieba zmeénila a testovani probiha ve vsSech fazich
vyvojového procesu. Aby vSak bylo mozné ovéftit Zivotnost, vykon nebo bezpecnostni
parametry EV v prubéhu celého cyklu, bylo nutné zvolit a navrhnout vhodné testovaci metody
uzpusobené ptimo pro EV a jeho komponenty.

4.1 TESTOVANIi BATERIE

Zakladem pro pochopeni chovani baterie jako celku je testovani jednotlivych bunék baterie.
Standardizované testovaci postupy umoznuji srovnani specifikaci a chemickych vlastnosti, ale
i prizpisobeni simulacnich modelt. Pfi testu starnuti byva zapotiebi pfizptsobit urCité
testovaci parametry, aby byly respektovany zmény fyzikdlnich vlastnosti baterie a aby bylo
mozné detekovat trendy starnuti, které zavisi na jednotlivych stresovych faktorech. Pokud by
se neprizpusobily testovaci parametry, aby se respektovalo starnuti bunc¢k, mize to mit za
nasledek starnouci u¢inky zavisejici na kombinovanych stresovych faktorech. Vzhledem
K tomu, Ze Géelem testovani je pochopit chovani bunék, které lze pouzit pii predikci a
modelovani, je jasnou vyhodou mit pod kontrolou alespoii stresovy faktor. V ¢lanku [52] byly
provedeny cyklické testy EIS a DC, které poskytly data o tom, jak funguje baterie pti riznych
teplotach a rychlostech nabijeni. Vykon a kapacita baterie pak miize souviset s jeji impedanci.
Data jsou bréna jako zéklad pro kalibraci modelu. Tyto testovaci metody berou v tivahu
zpétné smycky pro automatizované adaptivni testovani bateriovych ¢lanki po celou dobu
Zivotnosti.

V soucasnosti se Karlsruhe Institute of Technology (KIT) [55] snazi vylepsit testovaci metody
bezpecnosti pouzivanych lithium-iontovych ¢lankl v redlném provozu. KIT ve spolupraci se
zkuSebnimi a normaliza¢nimi institucemi se snaZi zdokonalit normy, které by zajistily vyssi
bezpecnost, ale 1 flexibilitu pfi konstrukci baterii. Dnes se béZné pouziva postup zniceni
baterie pfi testovani — napf. propichnuti baterie hiebikem, je to z toho diivodu, ze aby mohly
byt urcité testy provedeny, je nutné bateriové Clanky znehodnotit. Cilem téchto snah je
vyvolat v ¢lancich nejhor$i mozné defekty, aby bylo mozné pozorovat, co se stane uvnitf
baterie. Krom¢ propichovani baterii je béznou praxi i vystavovani ¢lanktl extrémnimu
ptebijeni nebo piehfivani. Rozdil mezi témito zkuSebnimi metodami a redlnym zatizenim ma
své dusledky — zlstavaji neodhaleny vyrobni vady ¢lankt horsi kvality a jejich rizika, zatimco
skute¢né bezpecné clanky jsou podhodnoceny. ZjednoduSené fteceno, pokud se baterie
K tomu, aby byly objemnéjsi, t€z8i a také drazsi, nez je nutné. Obavy z nebezpeénych vad
lithium-iontovych ¢lankd jsou opodstatnéné, protoze na anodé se mohou tvofit lithiové
usazeniny, které mohou zpilisobit zkrat a tim tepelny unik. Pravdépodobnost, Ze k takové
situaci dojde, je vysoka zejména u &lankd, které obsahuji méné kvalitni komponenty. Sifeni
takové poruchy do sousednich ¢lankti vede v nejhorsim ptipadé k fetézové reakci, kterd mize
zpusobit pozar baterie. Jakékoli zvySeni energetické hustoty za ucelem prodlouzeni dojezdu
EV nebo zlepSeni udrzitelnosti diky pouziti mensiho mnoZstvi surovin, je naruseno pouZzitim
ptili§ hrubych zkuSebnich metod. Je kladen pfili§ maly diraz na odolnost lithium-iontového

.....
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kvili konstrukci ¢lanku nebo jeho soucastem. Vyzkum KIT je tedy zamétfen na zdokonaleni
testd. V jinych testech je kladen diraz na vyvoldni tepelného Uniku zpisobem, ktery je
snadnéji opakovatelny, bez ohledu na to, zda by k nému u bunky skuteéné doslo v praxi.
Vyzkum KIT je zatim jedinym vyzkumem, kde se zkoumaji skute¢né a pro bunku specifické
poruchy. Cilem je tedy vyvinout zdokonalenou zkusebni metodu pro nové normy tykajici se
lithium-iontovych baterii ve stacionarnich a mobilnich aplikacich s cilem odstranit stavajici
mezery v norméach, pokud jde o realisticka kritéria hodnoceni bezpecnosti a kvality lithium-
iontovych baterii. Nové normy by pak mély umoznit snizeni vstupnich surovin a nakladi na
vyvoj tim, ze zabrani nadmérnému névrhu a zlepsi provozni bezpecnost lithium-iontovych
baterii.

4.2 TESTOVANiIi ELEKTROMOTORU

Stejné jako u baterie, i u motoru je dulezita ¢ast zachytit hlavni faktory ovliviujici starnuti,
jako je napf. elektrické a tepelné namahani. Teplotni faktor lze pfiiblizit Arrheniusovym
vzorcem. V kombinaci se vzorcem napéti je pak v ¢lanku [52] navrZen nejjednodussi
vicefaktorovy piistup. Znaény problém pro mechanickou odolnost pak predstavuji teplotni
Soky (gradienty). Vicefaktorovy pfistup vSak nevedl k jednotnym modelim nezévislym na
vyrobcich nebo na zédkladni konfiguraci izola¢niho systému. Zbyva tedy pouze otestovat
izola¢ni systém v podminkéch, pro které byl vyvinut. To nezahrnuje pouze okolni podminky,
jako jsou teploty, vlhkost nebo necistoty, ale i elektrické a mechanické podminky. Pokud jsou
znamy charakteristické veli¢iny elektromotoru a ménice, mély by byt také zahrnuty do testu,
protoze starnuti izolace silné zavisi na gradientech napéti na svorkach. Totéz plati i pro
vibrace a teplené podminky. Teploty komponenti nejsou ovlivnény pouze okolim, ale
pfedevsim jejich provoznim rezimem a jizdnim cyklem EV. Zohlednénim jizdnich cykla a
starnuti soucasti bylo v ¢lanku [52] ziskano nékolik dtlezitych poznatki. Za prvé, zahrnuti
modelil starnuti soucasti do modelu vozidla poskytuje pfedstavu o tom, jak styl jizdy
ovlivituje Zivotnost soucasti. Navrzené experimenty mohou byt pouzity i k odvozeni
maximalné Skodlivych testi pro komponenty na zdkladé dynamiky vozidla. Za druhé,
budouci testy soucéasti pohonu EV nebudou brat v tvahu pouze statické zatizeni a podminky.
Budou co nejvice napodobovat realnou situaci ve vozidle, ale zaroveii budou omezeny na
nejvyznamngj$i podminky, ¢imz se dosdhne optimalniho zrychleni testu a zaroven dostate¢né
piesnosti faktori urcujicich Zivotnost a spolehlivost.

4.3 TESTOVANI MENICE

V ¢lanku [52] se také zaméfili na testovani, které vygeneruje data pro usnadnéni modelovani
meéni¢e. Méni€¢ byl testovan spolecné s elektromotorem na zkuSebnim zatfizeni. Chovani
baterie bylo nasimulovano pomoci emulatoru baterie, ktery pouzival vygenerované modely
baterii. Postup testovani byl nasledujici: Nejdiive se zkalibrovaly v§echny relevantni senzory
a byly provedeny a otestovany chody naprdzdno. Déle byly sesynchronizovéany elektrické a
mechanické uhly a byl zkalibrovan systém sbéru dat. Pro analyzu vykonu byla provedena
dynamicka elektrickd méfeni pii rdznych konfiguracich rychlosti a zatiZeni pfi konstantnim
stejnosmérném napéti. Dale byla provedena dodate¢na méfeni pifi snizeném napéti pro
posouzeni celkového chovani ménice. Pro analyzu teplot byla métena tepelna odezva opét pii
raznych konfiguracich rychlosti a zatizeni pii postupném ochlazovani. Pro upfesnéni modelu
bylo méfeno napéti, proud, otdCky a kroutici moment pfi tepelné staciondrnim stavu.
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4.4 TESTOVANI EV POMOCi VALCOVEHO DYNAMOMETRU

Testovanim pomoci valcového dynamometru se urcuje jizdni vykon EV. Testovani vykonu
vozidla obvykle zahrnuje jizdu vozidla podle jizdniho cyklu EPA [56] (Environmental
Protection Agency), ktery je primarn¢ urcen pro stanoveni spotieby paliva. Pied testovanim
musi byt valcovy dynamometr zkalibrovan tak, aby spravné reprezentoval silové zatizeni,
které¢ plisobi na vozidlo. To zahrnuje dojezdové testy, kdy vozidlo jede po rovné silnici a
zrychluje az do 100 km/h, pak se zaradi neutral, aby se odstranily schopnosti regeneracniho
brzdéni a umoznilo se vozidlu pfirozené dojet. Z dojezdového testu se urci sily ptsobici na
vozidlo, které zahrnuji jak aerodynamicky, tak i valivy odpor.

V ¢lanku [49] byl proveden test k ovéfeni dat z valcového dynamometru viaéi redlnym
podminkdm na silnici. Vozidlo v testu proslo podobnymi jizdnimi cykly jak na valcovém
dynamometru, tak na vozovce, pfiCemz se shromazdila data vykonu a energie vozidla
v prub¢hu cyklia. Vysledky testu ukazaly, ze rozdily v rychlostech mezi dynamometrem a
realnou vozovkou jsou minimalni béhem celého jizdniho cyklu. Dynamické chovani vozidla
se na dynamometru mirn¢ liSilo od chovani na vozovce, ale v ¢ase sledovalo podobny trend a
spotieba energie byla srovnatelna, nema to tedy na vysledky Zadny zasadni vliv.

4.5 TESTOVANi V AERODYNAMICKEM TUNELU

Aerodynamicky odpor se vSak mnohem detailngji oproti valcovému dynamometru zméii
pomoci aerodynamického tunelu. Testovani probiha pfi rychlosti az 180 km/h a je dilezitym
nastrojem v procesu vyvoje. VEétrny tunel umoZiluje inZenyrtim rychle interpretovat vysledky
a nasledn¢ vyvijet feSeni pro zlepSeni dojezdu a hlu¢nosti EV. Takovym testovanim se zabyva
naptiklad tym aktivni aerodynamiky ze spole¢nosti Magna [57]. Tym v aerodynamickém
tunelu testuje naptiklad aktivni deflektor pfednich kol, zadni difuzor, aktivni panely podvozku
a dalsi. Dale pomoci aerodynamického tunelu vyviji nové technologie pro automobilovy
prumysl. Zatimco pocitatové simulace jsou v ranych fazich vyvoje cenné, testovani
v aerodynamickém tunelu poskytuje data, kterd urcuji hodnoceni a vysledky. VétSina vyrobk
tak kon¢i v aerodynamickém tunelu, aby se vyhodnotilo jejich pocinani v redlném svéte.
ZjednoduSené teceno to umoziuje prejit od konceptu k realité, protoze se zde zlepSuje
aerodynamika vSech aspektli vozidla, v€etn¢ SUV ¢i jinych osobnich EV. Zatimco zavodni
tymy pouzivaji aerodynamicky tunel ke zlepSeni vykonu a rychlosti, inZenyii aerodynamicky
tunel vyuzivaji k pochopeni pfinosu produktii na vozidlech. Aerodynamicky tunel je také
zdrojem inspirace, kde inZenyfi vymysli rizné napady na zefektivnéni vozidel. Patii mezi né
napt. morfujici povrchy, neboli ¢asti karoserie a panely, které méni tvar a dynamicky se
v prubéhu jizdy pohybuji, aby tak zlepSily nebo zhorSily podle dané situace aerodynamiku.
Diky tomu testovani v aerodynamickém tunelu umoznuje vyrobu efektivngjSich vozidel.

4.6 X INTHE LOOP TESTOVANI

Pokud bychom se ale vratili k testovani v rané fazi vyvoje, je zde kvuli vyvijeci se slozitosti
hnacich ustroji a rostoucimu podilu EV zaclenéni spolusimulaci v redlném c¢ase pro ucely
kalibrace a validace jednim ze zajimavych feSeni. Z tohoto divodu vyvinula spole¢nost FEV
modularni zkuSebni stolici X in the Loop (XiL) [58]. Jedna se o standardni testovani na
zkuSebni stolici na skute€ném komponentu zaroven ve spojeni s virtualnimi verzemi dalSich
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souvisejicich komponent vozidla. To umoziuje virtudlni validaci a kalibraci v ranych fazich
vyvoje. XiL také umoziuje ovétovani kritickych scénaiti, které neni bezpecné testovat na
silnicich, a odstraiiuje nekonzistentni chovani rtznych lidskych testovacich fidi¢d, coz
zajistuje vysokou miru reprodukovatelnosti. Mezi dalsi vyhody systému patii napt. snizeni
poctu prototypti vozidel potfebnych pro ranou fazi vyvoje nebo snizeni nakladii. Na stolicich
od spolecnosti FEV se setkava realny svét s virtudlnim. Naptiklad pfi testovani Engine in the
Loop je motor testovan na modularni a vysoce dynamické zkusSebni stolici motoru, zatimco
odezva pievodovky a vozidla je simulovana prostiednictvim modell. Pro usnadnéni
komunikace mezi témito dvéma svéty pak spolecnost FEV vyuziva vlastni software xMOD.
Kromé toho, Ze software poskytuje komunikacni prostiedky, je schopen spoustét simulacni
modely az 40krat rychleji nez jiné dostupné softwary. To umoziuje spravu vysoce
komplexnich modeld na zkusebnich stolicich v redlném Case bez ztrat informaci. V programu
1ze také pouzit v piipadé potieby jiz implementované modely, software jde ovSem propojit i
s modely tfetich stran.

4.7 TESTOVACi CENTRUM MERCEDES-BENZ

Jak jiz bylo zminéno vyse, testovani probiha témét v kazdé¢ casti vyvoje EV, avSak kazdy test
je zaméfen na jinou ¢ast vozidla a je tak nutné zafidit rizné podminky pro testovani. To vede
k tomu, Ze si automobilky vytvaieji vlastni testovaci centra, kde maji rizné podminky pro
testovani na jednom misté. Napi.: Mercedes-Benz vytvoril jedno z nejmoderngjSich
testovacich a technologickych center [59], ve kterém je mozné d¢lat rGizné druhy testli na
jednom misté. Testovaci centrum lezi v obci Immendingen a obsahuje vice nez 30 rGznych
testovacich trati na ploSe 520 hektard. Centrum bylo otevieno v poloviné roku 2018 s
celkovou délkou trati 68 kilometri. Technologické testovaci centrum ma mnoho zatizeni pro
testovani a zdokonalovani novych technologii zaméfenych na EV, ale i na hybridni pohony a
na asistencni ¢i autonomni systémy. Nachazi se zde silnice strmé, tzké, Siroké, viceproudé,
pomaly provoz jako ve mésté, prost€ mnoho dopravnich situaci, které lze diky tomu
realisticky simulovat.

Testovaci centrum obsahuje napi. oblasti: ,,Bertha® pro hodnoceni a testovani vysoce
automatizovanych vozidel o rozloze 100 000 metrti ¢tverecnich vyasfaltované plochy. Testy
jsou zde tedy provadény hlavné za ucelem zkousky automatizovaného tizeni a bezpe¢nostnich
funkci pro soucasné a budouci asisten¢ni systémy. Oblast Bertha umoZnuje napfiiklad 1
testovat bezpe€nostni situace pii dalni¢nich rychlostech nebo situace pfi zméndch jizdniho
pruhu ¢i oveéfovat funkce prevence kolize v kolonéach a na kiiZovatkach. Dalsi oblast je oblast
Jizdni dynamiky, kterd umozZnuje testovat chovani vozidla na fyzickych limitech. Dale se zde
nachazi brzdna plocha, ktera ma pét rovnobéznych past s povrchy s riznymi koeficienty
treni. Na této ploSe se pak provadi méteni brzdéni. Dalsi oblast je pfirodni se siti Stérkovych
cest a s volnymi plochami pro testovani a vyvoj vozli s pohonem vSech kol a terénnich
vozidel. Méstska oblast obsahuje pies 1,5 kilometri méstskych silnic s riznym uspofadanim
kiizovatek pro testovani rtiznych asistencnich systémt, komunikace mezi vozy a dalsi. Ve
sttedu testovaciho centra se nachdzi ovalny okruh sklopenymi zatdCkami, které lze
absolvovat urcitou rychlosti, aniz by muselo byt vozidlo fizeno. Jedna se tedy o ,,nekonecnou
rovinku“. Pfi testovani muze byt také trat’ postiikana vodou, coz umozhuje otestovat
vodotésnost za jizdy. Déle je zde ,,komfortni“ oblast, kde se testuje hlu¢nost vozidel. Za timto
ucelem jsou zde specialni povrchy, jako jsou dlazebni kostky s nebo bez vymolil nebo tieba
povrch posypany Stérkem. Je zde mnoho dalSich oblasti zaméfenych na jednotlivé testy ¢asti
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vozidel, viceméné se v testovacim centru nachazi vSechno, co je potieba pii vyvoji a
testovani.

4.8 SHRNUTI TECHNICKYCH EXPERIMENTU

Testovani se provadi v pribéhu celého procesu vyvoje za ucelem zlepseni predikce a navrhu
modelu. Dalsim dualezitym pfinosem testi je zajisténi bezpecnosti EV, které musi byt
testovany na homologaci, a to jak na Grovni vozidla, tak na Grovni jednotlivych komponentt.
Krom¢ vozidel jsou vSak testovany i vSechny dal$i okolni aspekty ovliviiujici bezpecnost.
Testovani elektrickych vozidel zahrnuje i nabijeci stanice, bateriové sady, které mohou ve
Spatnych podminkach predstavovat nebezpeci, a souvisejici systémy. Z hlediska testovani a
certifikace spojuji EV dva svéty — automobilovy pramysl, ktery vyzaduje normy ISO, a
elektrotechnicky prumysl, ktery vyzaduje normy IEC. Kromé toho, jak jiz bylo zminéno,
testovani pokryva velmi Siroké spektrum technologii a vybaveni a v disledku toho se muze
Skéla norem jesté rozsifit. ZaleZi také, na jaky trh je dany EV urcen, napt. v USA jsou jiné
pozadavky nez v Evropé. Kromé potizovacich nakladi je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje
volbu spotiebitelt, dojezd EV. MiZzeme tedy ocekavat pokracujici vyvoj v infrastruktufe
nabijeni i ve zvySovani kapacity baterii, coz bude klast i vyssi naroky na testovaci zafizeni.
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komfort. Od elektrickych vozidel spole¢nost ocekava nejen, ze nebudou znecist'ovat Zivotni
prostiedi, ale Ze budou 1 tissi a komfortnéj$i pro pasazéry. I piesto, ze elektromobily jsou
obecné tissi nez klasické automobily se spalovacim motorem, jak roste jejich popularita,
zvysuji se zaroven i naroky na NVH.

Cilem této prace bylo popsat oblasti NVH u elektrovozidel a moznosti jejich feseni a shrnout
soucasny stav numerickych simulaci a technickych experimentt elektrovozidel pii jejich

VYVOji.

Mezi hlavni zdroje hluku patii beze sporu elektrickd pohonna jednotka. Za ucelem snizeni
hluku elektrické pohonné jednotky bylo publikovano mnoho studii. Hlavnim nastrojem jsou
navrhové analyzy a vypocty, diky kterym se hluk optimalizuje jest¢ pied samotnym
sestavenim jednotky. Na samotnou optimalizaci je nutné se pii vyvoji vice zaméfit, protoze se
jedné o zdroj pasazérim nepiijemného kvilivého zvuku. Dal$im hlavnim zdrojem, hlavné pfti
nizkych rychlostech elektrovozidla, je HVAC systém. U tohoto problému se objevil novy
ptistup pro potlaceni hluku uvnitt kabiny, nazyvany aktivni potlaceni zvuku. Tento piistup se
d4a kombinovat i S pasivnim potlacenim vzduchu a zajistuje tak velkou schopnost snizeni
celkového hluku uvnitt kabiny. Urcité se tedy jednd o metodu s potencidlem se dale vyvijet
pro svou vétsi ucinnost a pro jesté¢ vetsi snizeni hluku v kabin€. Naopak pfi vysokych
rychlostech pak mezi zdroje hluku u elektromobilu patiéi proudéni vzduchu. Aeroakustika
elektrovozidla je podobna vozidlim se spalovacimi motory a ma tedy i podobné feseni. Pro
minimalizaci hluku je nutné navrhnout spravné utésnéni a aerodynamicky tvar vozidla. Na
takové navrhy se pouzivaji rizné simulacni programy nebo aerodynamické tunely. Mezi dalsi
moznosti snizeni hluku elektrovozidel patii snizeni hluku od interakce kol s vozovkou. Z
hlediska snizeni hluku povrch vozovky pievlada nad pneumatikami. Chceme-li tedy snizit
hluk od interakce kol s vozovkou, je nutné ptizptsobit hlavné povrchy vozovek, které budou
mit na snizeni hluku vétsi podil. Optimalizace vlastnosti pneumatik pak tento efekt miize jesté
umocnit, coz je dulezité hlavné pro hlukové znec€isténi ve méstech. Dal lze snizit hluk od
elektromobilu diky snizeni hluku pfi jeho zrychlovani. Minuly rok (2021) byla navrhnuta
nova metoda zaloZena na méfeni intenzity zvuku, diky které se zlepSila ¢asova naro¢nost a
chybovost predchozich metod tlumeni hluku pii zrychlovani, a tak miiZze byt elektromobil pii
zrychlovani opét o néco tissi. I kdyZ v dneSni dobé piibyva osobnich elektrovozidel, zmény
hluku v dopravé by byly pravdépodobné o dost znatelnéjsi, kdyby ptesla na elektricky pohon 1
nakladni vozidla, ktera délaji vyrazné vice hluku pfi niZsich rychlostech, nez osobni EV.

SniZeni vibraci u elektromobilll je dalSim dulezitym parametrem pro zvySeni pohodli pro
cestujici. Vibrace jsou uzce spjaty s hlukem, a tak vétSina zdroji hluku jsou i zdroje vibraci.
Nejdulezitéjsi ¢asti u potlaceni vibraci je potlaeni rezonanci. Proto byla vyvinuta nova
metoda pro potlaceni vibraci v redlném case, kterd se dd navic kombinovat i s jinymi
metodami a mize tak jesté navysit u¢innost snizeni vibraci. Snizeni vibraci je ovSem dulezité
i pro bezpecnost elektrovozidla, a to hlavné u baterie. Proto se také v soucasnosti s rozvojem
elektrovozidel méni piistup k metodam testovani vibraci a k jejich standardim, které musi
zajistit vyssi bezpecnost nejen baterie, ale celého elektrovozidla.

Vétsina vyvojovych metod a néstroji byla optimalizovana pro vyvoj vozidel se spalovacimi
motory a nebyla tak dostatecné ptizplisobena pro vyvoj elektrovozidel. Na odstranéni téchto
nedostatkll tak bylo zaméfeno nékolik vyzkumi, které postupné pfisSly se simula¢nimi a
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testovacimi metodami, které umoznily optimalni, efektivni a cenové dostupny vyvoj EV.
Ovsem s neustalym vyvojem elektrovozidel a se zvysSujicimi se naroky a vykonem se budou
muset vyvijet i simulaéni a testovaci metody. Trend, ktery se v simulacich ohledné Casové
narocnosti a konkrétnosti udava, bude urcité pretrvavat i do budoucna a vyvojati programujici
simula¢ni programy a metody se budou do budoucna snazit spravné vyvazit dobu simulace
S jeji presnosti, je totiz dilezité zahrnout do simulace vice okrajovych podminek za tGcéelem
presnéjSich vypocti, ale zaroven nezvySovat jejich casovou naroc¢nost.

Diive bylo testovani, a n¢kdy stdle je, povazovano za cCinnost provadénou na konci
vyvojového procesu, aby se potvrdily funkéni a bezpecnostni pozadavky. OvSem v dnesni
dobé uz tomu tak neni a testovani probiha ve vSech fazich vyvojového procesu za ucelem
Zlepseni predikce a navrhu modelu a pfipadné jeho simulace. Dal§im dilezitym pfinosem
testll je zajiSténi bezpecnosti elektrovozidel, které musi byt testovany na homologaci, a to jak
na urovni vozidla, tak na urovni jednotlivych komponenti. Kromé vozidel se testuji i okolni
aspekty ovliviiujici bezpecnost a funkcénost. Z hlediska testovani spojuji elektricka vozidla
dva svéty — automobilovy primysl, ktery vyzaduje normy ISO, a elektrotechnicky pramysl,
ktery vyzaduje normy IEC, coz vede k tomu, Ze testovani pokryva velkou skalu technologii a
zafizeni. Krom¢ pofizovacich nakladi je hlavnim faktorem, ktery ovliviluje volbu
spotiebitell, dojezd elektrovozidel. Muzeme tedy o¢ekavat pokracujici vyvoj v infrastruktuie
nabijeni i ve zvySovani kapacity baterii, coz bude klast i vyssi naroky na testovaci zafizeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[-]

[ka]
[m]
[m°]
[kg'm™]
[ms?]
[ms?]
[ms?]
[ms™]
[W]
[W]
[W]
[N-mm]
[rad-s™]
[rad-s™]
[°]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Tazna sila od hnaciho Ustroji

Plsobici sila od vozovky

Sila valivého odporu od pneumatik

Sila odporu vzduchu na vozidla
Gravitacni sila

Soucinitel setrvacnosti vozidla
Hmotnost elektrovozidla
Polomér kola

Plocha cela vozidla

Hustota vzduchu

Rychlost vozidla ve sméru osy x
Rychlost vétru pied vozidlem
Rychlost vozidla

Rychlost pneumatik

Vykon elektromotoru

Ztratovy vykon

Vstupni vykon

Kroutici moment elektromotoru

Uhlova rychlost otaéeni kola

Uhlova rychlost otageni elektromotoru

Uhel stoupani

Prokluz kola

Koeficient valivého odporu
Koeficient valivého odporu
Koeficient odporu vzduchu
Ztratova konstanta elektromotoru
Ztratova konstanta elektromotoru
Ztratova konstanta elektromotoru

Ztratova konstanta elektromotoru
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