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ANALYSIS OF MATLAB SIMULINK MODEL OF ELECTRIC VEHICLE IN URBAN
DRIVING CONDITIONS
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razvijen dinamicki model
elektricnog vozila koje kao pogon koristi masinu
jednosmerne struje (DC masina). U modelu je masina
napajana iz Li-lon baterije, posredstvom odgovarajucéeg
pretvaraca energetske elektronike, koji omogucuje rad
pogona u dva kvadranta karakteristike napon-struja
armaturnog kola. Performanse modela, kao i dinamika
same baterije su analizirani na odgovarajucem test
ciklusu voznje za urbane sredine, tzv. NEDC (New
European Driving Cycle).

Kljuéne re¢i: DC masina, MATLAB Simulink, Li-lon
baterije, Ciklus voznje, Elektricna vozila

Abstract The paper presents a dynamic model of an
electric vehicle that uses a direct current machine (DC
machine) as a drive. In the model, the machine is powered
by a Li-lon battery, by means of a suitable power
electronics converter, which enables the operation of the
drive in two quadrants of the voltage-current
characteristic of the armature circuit. The performance of
the model, as well as the dynamics of the battery itself
were analyzed on the appropriate test driving cycle for
urban environments, the so-called NEDC (New European
Driving Cycle).

Keywords: DC machine, MATLAB Simulink, Li-lon
batteries, Driving Cycle, Electric vehicles

1. MASINE JEDNOSMERNE STRUJE

Masine jednosmerne struje (DC masSine) spadaju u rota-
cione elektri¢cne masine kod kojih se vr§i dvosmerno
pretvaranje elektri¢ne u mehani¢ku energiju, po pravilu
posredstvom rotacionog kretanja. Naj¢e$ca izvedba koja
pronalazi primenu u savremenoj tehnici jeste ona u kojoj
masina ima nezavisan pobudni namotaj, koji omogucava
raspregnuto upravljanje pobudnim magnetnim poljem od
regulacije napona i struja armaturnog kola. Upravo se iz
tih razloga pogoni sa DC maSinama smatraju za one u
kojima se mogu posti¢i regulacija brzine i ostvarenog
momenta sa visokim performansama, S$to se i namece kao
imperativ u primeni elektriénih masina za pogon elek-
tricnih vozila.
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1.1. Upravlja¢ki sistem motora i energetski pretvaraé

Upravljacki sklop modelovanog pogona implementira
kaskadnu regulaciju brzine DC masine, odnosno struje
rotorskog kola, kojom se direktno uti¢e na vrednost os-
tvarenog momenta na vratilu. Postizanje zeljene vrednosti
struje je omoguéeno realizovanjem napajanja rotorskog
kola masine jednosmernim naponom promenljive srednje
vrednosti. U tu svrhu upotrebljen je DC-DC pretvaraé
energetske elektronike, Coper.

Regulaciona struktura pogona postavlja referencu
zeljenog napona armature, koji se pomocu Copera
ostvaruje odgovaraju¢im vrednostima faktora ispune,
odnosno stanjem prekidackih komponenti, koje su
najéeSCe tranzistorskog tipa. Topologijom pretvaraca,
odnosno brojem i rasporedom prekidackih komponenti
postize se rad u jednom ili viSe kvadranata karakteristike
napon-struja. U radu se primenjuje dvokvadrantni ¢oper
tipa C, koji omogucava rad u dva kvadranta, sa
promenljivim smerom struje armaturnog kola DC masine.

Slika 1.1. Topologija dvokvadrantnog copera

Prolaskom struje kroz nultu vrednost ne dolazi do njenog
prekidanja, ve¢ do promene smera proticanja. Usled toga,
ne dolazi do rada u oblasti diskontinualne struje [2]. Rad
u preostala dva kvadranta moze se ostvariti prevezi-
vanjem krajeva rotora ili pobude.

2. REGULACIONA STRUKTURA POGONA

Kaskadna regulacija predstavlja opSte usvojen princip
regulacije u pogonima sa jednosmernom strujom, sa
osnovnom idejom prikazanom na slici 2.1.
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Slika 2.1. Sematski prikaz kaskadne regulacione petlje
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Regulacioni sistem sastoji se od dve regulacione petlje,
poredane na odreden hijerarhijski na¢in [1]. Unutrasnja
petlja, na nizem nivou, sa negativnom povratnom vezom
struje motora i regulatorom struje, deluje direktno na
aktuator i motor, reguliSuéi struju uzimajuéi za referencu
izlaz nadredenog regulatora.

Na slede¢em, nadredenom nivou, nalazi se petlja sa
povratnom vezom brzine i regulatorom brzine, ¢iji izlaz
igra ulogu referentne vrednosti za podredenu, unutrasnju,
strujnu petlju.

lako je re¢ o ugnjezdenim strukturama, to ne dovodi do
nestabilnog rada regulacione petlje, buduci da je re¢ o
regulaciji fizickih veli¢ina sa veoma velikom razlikom u
dinamici, gde se mehanicka brzina osetno sporije
uspostavlja i menja, nego $to je to slucaj sa vrednostima
armaturne struje.

3. BATERIJE ZA ELEKTRICNA VOZILA

Elektri¢na vozila predstavljaju autonomni elektri¢no-me-
hanic¢ki sistem, te kao takva zahtevaju prenosivi izvor
energije dovoljnog kapaciteta. Baterije u vidu hemijskih
izvora elektri¢ne energije upravo predstavljaju odgovara-
juce resenje za ovu namenu.

Postoje razne izvedbe elektricnih baterija, shodno tehno-
logiji i hemijskim elementima na kojima temelje svoj
princip rada. U savremenim izvedbama elektri¢nih vozila
vrlo ¢estu primenu imaju litujum-jonske (Li-lon) baterije,
koje predstavljaju jednu od vrsta punjivih baterija. Li-lon
baterije karakteriSe visoka specificna gustina energije po
jedinici mase, tako da za isti kapacitet predstavljaju manji
teret za elektri¢no vozilo od drugih tipova baterija [3].

3.1. Procedura punjenja baterija

Zarad postizanja Sto vece autonomije elektrinog vozila,
neophodno je na pravilan nacin upravljati punjenjem
baterije, kako bi se u propisanom vremenskom intervalu
ovim postupkom iskoristio puni kapacitet koji baterija
poseduje.

Jedan od znacajnijih zahteva koji se stavlja pred
proizvodace baterija, ali i proizvodate punjaca za iste,
jeste moguénost takozvanog brzog punjenja. Brzim
punjenjem se minimizuje vreme za koje elektricno vozilo
mora biti u mirovanju.

Procedura brzog punjenja obuhvata slede¢e korake,
prikazane slikom 3.1. Tokom prve faze punjenja, punja¢
kroz prikljucke baterije uspostavlja konstantnu struju, sve
dok ona za posledicu ima porast napona ¢elija.
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Slika 3.1. Procedura punjenja

Tokom faze balansiranja, punja¢ postepeno smanjuje
vrednost struje punjenja pri  konstantnom naponu
punjenja, dok se stanje napunjenosti ¢elija dovodi na isti
nivo pomoc¢u balansirajuéeg kola, sve dok se nivoi
napunjenosti svih ¢elija baterije ne uravnoteZze u unapred
definisanim granicama.

Kapacitet, odnosno stanje napunjenosti baterije neposred-
no uticu i na domet elektri¢nog vozila, koji podrazumeva
proseénu duzinu puta koji se moze prec¢i izmedu dva
ciklusa punjenja.

Domet vozila sa jednim punjenjem baterije u praksi zavisi
i od broja i vrste koris¢enih baterija, njihove starosti (
trenutni kapacitet spram punog kapaciteta novih baterija),
tezine i tipa vozila, kao i samog terena i dinamike voznje.
Li-Ion baterijski sistemi za elektri¢na vozila u proseku
omogucavaju domet od 320-480 km.

4. SIMULACIJE NA RAZVIJENOM MODELU
ELEKTRICNOG VOZILA

Na osnovu izlozenih principa kaskadne regulacije,
topologije pretvarada i izabrane vrste baterije, nacinjen je
simulacioni model pogona elektri¢énog vozila u MATLAB
Simulink  okruzenju. Model podrzava dinamicke
simulacije kojima se u odredenim aspektima verodostojno
oponasaju fizicki sistemi, te kao takav predstavlja dobro
polaziste za analizu ponaSanja dinamickih sistema, poput
sistema elektri¢nih vozila.

4.1. NEDC ciklus voznje

Za potrebe testiranja modela je iskori$éen standardizovani
ciklus voznje, kojim se pokrivaju karakteristi¢ni profili
voznje koji se imaju u urbanim sredinama. Na slici 3.2.
prikazan je izgled NEDC (New European Driving Cycle)
voznog ciklusa. IzvrSena je simulacija sa redukovanim,
odnosno sa NEDC ciklusom skra¢enog trajanja. NEDC
ciklus voznje ima zadatak da reprezentuje tipicne
uslove za voznju u velikim gradovima u kojima je
saobracaj gust. Posto je namenjen voznji po ravnom putu,
ne ocekuje se veliko opterecenje.
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Slika 4.1. Profil redukovanog NEDC ciklusa voznje
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4.2. Rezultati simulacija

Na slici 4.2. prikazan je odziv momenta pogonske DC
masine tokom simulacije pogona u uslovima redukovanog
NEDC ciklusa voznje. Jasno se uocavaju vremenski
intervali u kojima dinamicki prelazi izmedu stacionarnih
vrednosti momenta odgovaraju zahtevima za usporava-
njem, odnosno ubrzavanjem elektricnog vozila.
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Slika 4.2. Momenat na vratilu pogonske DC masine

Ostvareni momenat DC masine je direktno proporcio-
nalan struji armature, tako da se o¢ekuje da i u odzivu
struje postoji dinamika poput one koja se ima u odzivu
momenta. Ono $to je karakteristicno za odziv struje jeste
vremenski interval od 620 do 730 s, tokom kojeg vozilo
stize do visokih vrednosti brzina i do 120 km/Cas.
Postignuta brzina se nalazi u oblastima tzv. slabljenja
polja, gde se pobudni fluks umanjuje zarad postizanja
brzina veéih od nominalnih. U tim uslovima se naruSava
princip direktne proporcionalnosti momenta i struje, jer se
smanjenje pobudnog fluksa nadome$cuje dodatnim
porastom armaturne struje. KarakteristiCan zaravnjeni
oblik struje ukazuje da je doslo do zasi¢enja u odzivu
njenog regulatora, koji je matematicki nametnuo
referentnu vrednost struje koju nije preporucljivo fizicki
ostvariti, zbog problema sa komutacijom masine [4].
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Slika 4.3. Struja armature pogonske DC masine

Na slici 4.4. je prikazan odziv predenog puta tokom
sprovedenog test ciklusa. On iznosi oko 8 kilometara, $to
odgovara prosecnom ciklusu koji se ima u uslovima
gradske voznje.
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Slika 4.4. Predeni put tokom test ciklusa

Na slici 4.5. prikazana je trenutna vrednost napunjenosti
baterije tokom sprovedenog ciklusa testiranja. Odziv je
dobijen pod pretpostavkom da je pre zaCetka ciklusa
baterija bila potpuno napunjena. Kapacitet baterije je
odabran spram kapaciteta komercijalno dostupnih baterija
elektricnih vozila. Pokazuje se da je u uslovima
dinami¢ne gradske voznje domet elektricnog vozila nesto
manji nego Sto bi to bio slucaj u uslovima voznje sa
konstantnom brzinom, §to je bilo i za ocekivati.
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Slika 4.5. Stanje napunjenosti baterije tokom test ciklusa

5. ZAKLJUCAK

U radu su izlozeni principi modelovanja pogona sa DC
masinom za potrebe elektri¢nih vozila. Prirodna teznja za
prosirenjem autonomije elektriénog vozila namece potre-
bu za razvijanjem baterija odgovarajucih karakteristika,
kao $to su kapacitet i specifi¢na gustina snage. Litijum-
jonske baterije predstavljaju dobar balans medu ovim
zahtevima 1 danas se namecu kao standard u elektriénim
vozilima. Razvijeni model u MATLAB Simulink okruze-
nju analiziran je na standardizovanom NEDC test ciklusu
voznje, koji odgovara gradskim uslovima.

Pokazuje se da se u urbanim uslovima elektricno vozilo
izlaze dinami¢kim uslovima rada, koji se direktno ogle-
daju na preostali kapacitet baterije, ali i na fizi¢ka ograni-
Cenja regulacionih struktura, koja se ti¢u dozvoljenih
strujnih limita.
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