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RAZVOJ MODELA ELEKTRICNOG AUTOMOBILA U MATLAB SIMULINKU
DEVELOPMENT OF A ELECTRIC CAR MODEL IN MATLAB SIMULINK
Stefan Dupljanin, Marko Veki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazan je razvoj mode-
la elektricnog automobila u okviru MATLAB Simulink-a.
Model je razvijan korak po korak, gde je na pocetku auto-
mobil predstavijen kao crna kutija, delovanjem sile na tu
kutije uzrokuje se kretanje nekom brzinom. Takode imple-
mentira se i model SUS motora, zatim model DC motora
sa nezavisnom pobudom, strujni i brzinski regulatori kao i
model slabljenja polja. Svakim korakom razvoja model
postaje sve kompleksniji. Implementiranjem modela bate-
rije i vozaca zavrSava se sa razvojem modela, jer su
obuhvaceni svi delovi elektricnog automobila. Na kraju su
dati rezultati simulacije realne voznje kako bi se proverila
verodostojnost modela, gde su odzivi simulacije upore-
deni sa ocekivanim vrednostima, cime je dobijena potvrda
ispravnosti modela .

Kljucne reci: Elektricni automobil, MATLAB Simulink,
SUS motor, DC motor sa nezavisnom pobudom

Abstract — The development of an electric car model
within MATLAB Simulink is presented in this paper. The
model is developed step by step, where at the beginning
the car is presented as a black box, the action of force on
that box causes movement at some speed. Also, the SUS
engine model is implemented, then the DC motor with
independent excitation, current and speed regulators as
well as the model of field weakening. With every step of
the development model becomes more and more complex.
Implementing the battery and driver model ends with the
development of the model, as all parts of an electric car
are covered. In the end, the results of real-time simulation
are given to check the credibility of the model, where the
simulation responses are compared with the expected
values, which gives a confirmation of the correctness of
the model..

Keywords: Electric Car, MATLAB Simulink, Internal
Combustion Motor, DC Motor with Independent Exci-
tation

1. UVOD

Elektricna vozila sve vise postaju deo svakodnevnice.
Uzrok ovome je sve veéa svest ljudi o tome koje sve
prednosti donosi koris¢enje elektricnog vozila umesto
konvencionalnog.

Jedna od najznacajnih prednosti jeste oCuvanje zivotne
sredine, odnosno smanjivanje emisije Stetnih gasova,
narocito u ve¢im gradovima gde je zagadenost vazduha
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sve veci problem. Posledica ove Cinjenice jeste ta da su
vode¢i svetski gradovi odlucili da do 2025. godine
zabrane voznju automobila u Sirem centru grada koji kao
pogon koriste fosilna goriva (Pariz, Madrid, Atina,
Meksiko Siti, Rim...) [1], §to samo po sebi predstavlja
podsticaj koris¢enju elektricnih vozila. Dostupnost ovih
vozila postaje sve veéa razvojem automotiv industrije.

1.1. Zadatak rada

Zadatak ovog rada jeste da se napravi model elektri¢nog
automobila, u MATLAB Simulinku, kako bi se posmatrale
mehanicke pojave kao §to su potroSnja baterije i predeni
put u zavisnosti od kapaciteta baterije. Sama realizacija je
zamis$ljena tako da se napravi model obi¢nog automobila
sa motorom sa unutrasnjim sagorevanjem. Zatim ¢e se
takav model unapredi zamenom SUS (sa unutrasnjim
sagorevanjem) motora elektricnim motorom sli¢nih
karakteristika, kako bi se dobile iste ili slicne performanse
vozila u oba slucaja.

2. DINAMIKA KRETANJA VUCNOG VOZILA

Mehani¢ki momenat se moze predstaviti slede¢om
jednacinom:
dw
My = —Jm- dtm+Mem (1)

Kako je od interesa da u jednacini figuriSe ugaona brzina
izraz za ugaonu brzinu (2) ¢e se uvrstiti u jednacinu (1)
¢ime ¢e se dobiti korigovana jednadina za mehanicki
momenat (3):

2 m
Wy = F” = _‘“N 2.
dw,
My = ~Jm N =22+ Mo, 3)

Ukoliko se izraz 3. ubaci u jednaCinu za dinamicku
ravnotezu osovine tocka 4. dobija se izraz 5:
dwo

D
Jo— =N-Mp— - “)
dwg D
Uo + N2 J) 2= N Mg — —+F, (5

Ukoliko se iz prethodne jednacine izrazi vucna sila F, i
ukoliko se uvrste izrazi 2. i 6. dobija se izraz 7 koji
predstavlja jednacinu dinamike kretanja vu¢nog vozila:

d
m-==F,— %Fy (6.)
d 2N
m'(1+£)'d_:=F'Mem_2Fot (7)

Veli¢ina ¢ predstavlja koeficijent korekcije obrtnih masa i
njegova vrednost se moze dobiti izrazom 8§:

=(32.Jo 4 (2y2. 2. m
e= (2 Ly BN L (8)
Zbog implementacije modela u MATLAB-u izraz 7. je

prilagoden tako da se kao rezultat modela dobije brzina
vozila $to je prikazano slede¢om jednacinom:
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2.1. Predstava modela dinamike kretanja vozila u
MATLAB Simulinku

Model je napravljen tako da kao ulazne parametre prima
dve velicine: elektromagnetni moment (Mgp,) i sile otpora
(For)- Na osnovu ulaznih parametara model proracunava
brzinu koja se dobija na izlazu. Ono S§to je bitno
napomenuti, izalazna brzina se moze posmatrati u dve
merne jedinice, [km/h] i [m/s]. Izgled modela u MATLAB
Simulinku je prikazan na slici 1.

300 Mem[Nm] v[m/s] IZI

Moment motora Brzina kretanja vozila [m/s]

v[km/h] |:I

Brzina kretanja vozila [kmv/h]

272500 | Foi[N]

Sile otpora
Dinamika kretanja vozila

Slika 1 — Prikaz modela u MATLAB Simulinku

3. SILE OTPORA KRETANJU VUCNOG VOZILA

U najopstijem slucaju sile otpora koje deluju na vozilo u
kretanju mogu se podeliti na unutrasnje i spoljasnje sile
otpora.

Pod unutrasnjim silama otpora podrazumevaju se sve sile
koje dejstvuju pri prenosu snage od motora do tocka, kako
inercione tako i sile trenja elemenata transmisije [4].

Na slici 2 se moze videti implementacija sila otpora
kretanju u Simulinku, gde su otpori podeljeni na stalne i

na otpore zavisne od brzine kretanja.

1) >,

Fstalni [N] FotfN]

vikm/]

cw (koeficijent otpora vazduha)
Slika 2 — Podsistem sila otpora kretanju

4. SUS MOTOR I TRANSMISIJA
4.1. SUS motori

Motori sa unutrasnjim sagorevanjem (SUS motori) su
toplotni motori kod kojih produkti sagorevanja (dizel,
benzin) svojim direktnim dejstvom vrSe mehanicki rad.
Sam pojam motora sa unutra$njim sagorevanjem obi¢no
se odnosi na one SUS motore kod kojih se proces
sagorevanja obavlja s prekidima.

Osim ovih, postoje i SUS motori kod kojih se proces
sagorevanja obavlja konstantno.

Predstavnici ovih motora su gasne turbine, mlazni motori
i veéina raketnih motora [6].

Svaki SUS motor u toku svog rada mora obaviti osnovna
4 procesa [7]:

1) Usisavanje,

2) Sabijanje (kompresija),

3) Sagorevanje, Sirenje (ekspanzija),

4) Izduvavanje.

4.2. Transmisija

Transmisija obuhvata sve delove i sklopove na vozilu koji
prenose snagu od motora do pogonskih tockova vozila.
Ona ima zadatak ne samo da prenese snagu od motora do
pogonskih tockova vozila, nego i da izvrSi promenu
oblika pogonskih karakteristika motora, odnosno promenu
parametara njegove snage [4]. Koncepciju, odnosno vrstu
transmisije naj¢e$ée odreduju vrsta ugradenog motora, a
takode i namena i kategorija vozila, odnosno uslovi
njegove eksploatacije.
Podela transmisije moze da se vrSi po razliCitim
kriterijumima, najces¢i je prema nacinu prenosenja snage.
Postoje cetiri osnovne vrste:

e  Mehanicke,

e  Hidraulicke,

e  Elektricne,

e Kombinovane.
4.3. Model SUS motora u MATLAB Simulinku

Za prikazivanje SUS motora u ovom modelu, koris¢en je
element /-D Lookup Table koji se nalazi u okviru
Simulink Library Browser-a u biblioteci Simulink —
Lookup Table. Samo modelovanje se realizuje tako $to se
zadaju Cetiri radne tacke, koje su linearno povezane
formirajuci krivu, ¢ime se predstavlja zavisnost momenta
motora od brzine obrtanja. Na slici 3 je prikazan izabrani
motor. Sa slike se uocavaju podaci od interesa, kao $to su
snaga i moment motora, i $to je jo§ bitnije pri kojim
brzinama se ostvaruju te vrednosti.

/min pri 2500 o/min

2.2 mm

pri 5500 o/min

Slika 3 — Karakteristike izabranog motora



4.4. Model transmisije u MATLAB Simulinku

Model transmisije se moze realizovati sli¢no kao i SUS
motor, dakle pomocu elementa /-D Lookup Table, gde se
na osnovu ulaznog parametra trenutnog polozaja menjaca,
na izlazu dobija vrednost ukupnog prenosnog odnosa u toj
brzini, koji se dalje prosleduje kao ulazni parametar
podsistema Dinamika kretanja vozila. Na slici 4 prikazana
je implementacija gore opisanog postupka.

1D T() ‘
I, |

Memory3

Trenutni poloZaj menjaca

Mehanicka kk-a
stepena prenosa

Slika 4 — Implementacija dobijanja stepena prenosa u modelu

5. MOTORI JEDNOSMERNE STRUJE

Motori jednosmerne struje spadaju u rotacione elektricne
masine kod kojih se vr$i pretvaranje elektricne u meha-
nicku  energiju  rotacionog  kretanja.  Pripadaju
dvopobudnim sistemima, jer imaju dva namota, statorski i
rotorski [8].

5.1. Primena motora jednosmerne struje u okviru
modela vozila

U okviru modela vuénog vozila predstava motora
jednosmerne struje ¢e se inkorporirati preko podsistema
Model elektricnog kola armature i pobude, jer mehanicki
podsistem predstavlja samo vozilo. Na slici 5 je prikazana
unutrasnjost podsistema Model elektricnog kola armature
i pobude.

Na
Gain
EX
Gan1

Slika 5 — Model elektricnog kola armature i pobude

6. UPRAVLJACKI SISTEM MOTORA

6.1. Energetski pretvara¢ — coper

Coperi ili impulsni regulatori jednosmernog napona su
energetski pretvaraci koji vrSe pretvaranje jednosmernog
napona konstantne vrednosti u jednosmerni napon
promenljive srednje vrednosti, [4]. U radu se primenjuje
Cetvorokvadrantni Coper.

Radom u sva Cetiri kvadranta se omogucava pogon u oba
smera obrtanja, a reverziranje se moZe postici
rekuperativnim kocCenjem. Koncepcija rada cCopera,
odnosno redosled ukljucivanja i iskljucivanja energetskih
prekidaca (tranzistora) moze biti razli¢it, u zavisnosti od
zeljenog rezima rada, da 1li kao jednokvadrantni,
dvokvadrantni ili éetvorokvadrantni.

Upravljanje moze biti unipolarno ili bipolarno. U ovom
modelu je odabrano unipolarno upravljanje.

7. SIMULACIJA VOZNJE

Kako bi se doslo do moguénosti simulacije voznje
potrebno je prilagoditi nacin zadavanja referentne brzine.
Ovo u prakticnom smislu zna¢i da je model potrebno
prilagoditi da kao ulazni parametar prima brzinu vozila u
[km/h]. Usled cinjenice da regulator brzine kao ulazni
parametar koristi brzinu motora u [rad/s] neophodno je
implementirati konverziju koja ¢e brzinu vozila pretvoriti
u brzinu motora. Ovo je ostvareno blokom Konverzija
brzine vozila iz [km/h] u brzinu motora u [ob/min] Cija
unutrasnjost je prikazana na slici 6.
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Brzina vozila [km/h]

Slika 6 — Unutrasnjost bloka kojim se konvertuje brzina
vozila iz [km/h] u brzinu motora u [ob/min]

8. BATERIJE ZA ELEKTRICNA VOZILA

Baterije za elektricna vozila predstavljaju proizvod koji se
koristi za napajanje pogona elektricnog vozila. Najcesce
se koriste za napajanje viljuSkara, vozila za golf terene,
elektriéne motocikle, elektriéne automobile, kamione,
kombije i druga elektri¢na vozila, dok sve veéu primenu
imaju i kod elektri¢nih bicklova.

8.1. Implementacija modela baterije u modelu
Model baterije je realizovan tako Sto je iskoris¢en gotov

model baterije koji se nalazi u okviru biblioteke
Simscape— SimPowerSystems— Sources— Battery, slika
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Slika 7 — Izgled baterije u okviru modela

Pomocu senzora struje i napona se detektuje struja i
napon baterije, respektivno. Blok PS-Simulink Converter
sluzi kako bi se fizicki signal konvertovao u simulink
signal. Ovo je neophodno iz razloga S$to biblioteka
SimPowerSystems koristi fizicki signal, dok se u ostatku
modela koristi Simulink signal.



9. SIMULACIJA REALNE VOZNJE

Kako bi se proverila verodostojnost modela, uzeée se
parametri neke realne voznje, u ovom slucaju ruta od
Sremske Kamenice do Klise, gde ¢e se predvideno
trajanje puta i predena kilometraza proveriti sa odzivom
simulacije. U zavisnosti od poklapanja ovih rezultata,
ocenice se sama verodostojnost modela.

Na slici 8 se moze videti izabrana ruta sa procenjenim
parametrima, odnosno predvidenom kilometrazom i
vremenskim trajanjem puta.

& s Cpovcr Kovewmia 5
‘onpanarte: Knnca, Hoon Can m

20 MUH I <&

Cpemcxa Kamennua

Slika 8 — Izabrana ruta

Sa slike se uocavaju osnovni parametri ove rute, da je
predvideno trajanje puta 20 minuta, te da je razdaljina
izmedu pocetne i krajnje tacke 12,5 km.

Nakon zadavanja ulaznih parametara, brzine vozila u
intervalu od 20 minuta, simulacija je pokrenuta. Na slici 9
se mogu videti rezultati simulacije, odnosno brzina vozila,
napunjenost baterije, potroSeni kapacitet i predeni put,
respektivno. Uocava se da je predeni put u simulaciji,
slika 9, gotovo identi¢an predvidenom predenom putu sa
slike 8, iz Cega proizilazi Cinjenica da model verodostojno
oslikava realnu voznju.
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Slika 9 — Odziv modela
10. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja osvrt na deo razvojnog procesa
elektricnog automobila, jer je sastavni deo logicke

se koristi
opisala

arhitekture sistema, gde

Simulinku  kako bi se

funkcionalnosti automobila.
U zavisnosti na kojim pojavama je fokus, model se moze
prilagoditi tako da se simuliraju Zeljene veliCine.

Kao $to je na pocetku bilo naznaceno ovaj rad se bazirao
na mehanicke pojave vezane za elektriCan automobil, kao
$to su potroS$nja baterije i predeni put. U skladu sa
interesnom sferom model se razvijao u pravcu
posmatranja prethodno pomenutih stvari, ovo je razlog
nekih zanemarenja u modelu,

modelovanje u
logika zahtevanih
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