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Uvod

Prace si klade za cil provést rozbor technického usporadani prvkii pohonné soustavy elektro-
mobilu. Tento zamér v sob¢ skryvd mnozstvi dil¢ich uloh, které bude tfeba detailnéji pro-
zkoumat.

Nejprve bude tieba charakterizovat samotnou oblast, ve které se bakalaiska prace bude pohy-
bovat — tedy elektricky pohanéna vozidla. Dana kategorie vozidel s sebou nese mnozstvi spe-
cifickych vlastnosti, které bude potfeba zminit a charakterizovat. V textu bude nahlédnuto
i do historie elektrického pohonu silni¢nich vozidel, kde bude mozno zachytit vyvoj at’ uz
technickych parametrti pouzitych pohonnych prvki, tak i jejich koncepénich feseni.

Samostatna kapitola bude poté vénovana jednotlivym ¢astem pohonné soustavy, kde budou
popsany jejich funkce, princip ¢innosti a mozné alternativy. V piipadé elektromobilu budou
aktualni pfedevsim tyto Casti:

akumulétor

elektromotor

fidici jednotka, stfidac

mechanické pfenosové a transformacni Casti

o soustava hiidell

o diferencial

o ptevodovka

e pohanéna kola

Cast prace bude vénovana i variantam jejich umisténi, coZz dohromady utvofi informacni opo-
ru pro navrh vlastni koncepce.

V aplika¢ni casti prace budou specifikovany pozadavky na rizné varianty elektricky pohang-
nych vozidel a na zéklad¢ téchto pozadavkl budou tyto varianty navrZzeny. Béhem vypocti se
prace dotkne mechaniky jizdy vozidla, kde budou jednotlivé varianty ramcové dimenzovany.
Vystupem prace budou vlastni navrzené koncepce vcetné hodnot stéZejnich technickych pa-
rametru.

Cilem prace tak nebude provést detailni navrh konkrétniho elektromobilu, ktery bude dle na-
vrhu schopny jizdy, ale prozkoumat jednotlivé Casti pohonné soustavy z hlediska uspotadani
V pohonném systému a S pouzitim prifezu strojnich znalosti plynoucich z bakalatského studia
a polozit koncepéni zaklad pro navrh elektromobilu spolu s orienta¢nimi technickymi tdaji
a posouzenim vhodnosti navrZzeného systému.
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1 Elektromobily — teoreticky zaklad pro rozbor technického
usporadani pohonného systému

1.1 Uvod do elektromobility

Pokud se zamyslime nad tim, jakym rapidnim zptsobem se zasoby natolik konven¢niho pali-
va jakym je ropa pro nasi a zvlasté dalsi generaci lidstva ztencuji, pak pfichazi ¢as, aby byly

jiné, efektivnéjsi, ale predevsim trvale udrzitelné technologie.

V roce 2040 se predpoklada objemové pouze pétinova produkce ropy oproti soucasnosti, ktera
se mnohonasobné zvysi. Dalsi dulezité kritérium pro volbu alternativniho pohonu predstavuje
dopad na zivotni prostiedi, ktery je nezbytné snizit na minimum. PfestoZe emise $kodlivych
plynt urcitou mirou omezil Kjotsky protokol (1997) a evropské smérnice EURO, mnozstvi
vsech vyrobenych vozidel za rok vzrostl v letech 2000 - 2013 piiblizn¢ o 50 %. Pocet uziva-
nych vozidel ¢inil dle hodnot z roku 2012 1,15 miliardy [4], Vv soucasnosti 1ze piedpokladat
dle primérnych poslednich ptirtastklt hodnotu 1,25 miliardy vozidel v provozu.

Takovou technologii, kterd ma potencial trvale Celit t€émto skutecnostem, mize byt pravé po-
honné soustava vyuzivajici elektrickou energii. Z hlediska miry vyuziti elektfiny pro provoz
1ze vozidla rozdélit nasledujicim zptisobem:

1. Vozidlo se spalovacim motorem — elektricka energie neni vyuzita k pohonu vozidla,
pouze ke startovani spalovaciho agregatu a napajeni elektrickych zatizeni ve vozidle
2. Hybrid
a. HEV (z anglického ,.Hybrid Electric Vehicle) — elektricka energie je vyuzita
kromé ptedchoziho i1 jako pohonnd sila, nabijeni menSich baterii se uskutecituje
vyhradné pies generator, ktery roztaci hiidel spalovaciho motoru
i. HEV neschopny vyhradné elektrické jizdy — elektromotory dosahuji
nizkych vykoni, slouzi €isté¢ jako pomocnd jednotka zvlasteé ve meésté
a pii prudké akceleraci
ii. HEV schopny vyhradné elektrické jizdy — elektromotory dosahuji
vysSich vykond a jsou schopné po dobiti baterie kratké samostatné
Jizdy
b. PHEV (z anglického ,,Plug-in Hybrid Electric Vehicle®) — charakteristika od-
povida HEV z bodu a., odliSuje se bateriemi s mnohem vyssi kapacitou, které
neni schopen generator dobijet, musi byt dobity z elektrické sit&, zvysuje se tak
razantn¢ dojezd, vétSina z nich schopna Cisté elektrického provozu
3. Elektromobil — zde je spalovaci motor plné nahrazen elektrickym, elektricka energie
tedy slouzi k samostatnému pohonu 1 napajeni vSech zafizeni ve vozidle, ziskava se
Z vysokokapacitnich akumulatori nabijenych z elektrické sité, pravé elektromobil,
piredev§$im uspoiadani jeho pohonné soustavy, bude hlavnim pifedmétem zkoumani
V této praci

1.2 Obecna charakteristika elektromobilu

Elektromobil, nebo také EV (z anglického ,,Electric Vehicle®), je tedy vozidlo pohanéné elek-
tromotorem. Elektrickou energii, kterou potiebuje pro sviij pohon, primarn¢ ziskava
Z akumulatorii. Pfisun elektrické energie je fizen pomoci urcitého typu regulatoru, ktery rea-
guje na pokyny fidice a dava mu potiebné informace.
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Akumulatory mohou byt zpravidla dobijeny nékolika zptsoby:

1. Ze zasuvky bézné elektrické sit¢ (pomalé)

2. Ze specialnich dobijecich stanic (rychlé)

3. Zptidavnych dobijecich systémi (pomocné, za jizdy)
a. Pomoci solarnich ¢lank umisténych na karoserii automobilu
b. Pomoci rekuperaéniho systému brzdné energie

1.2.1 Obecné schéma pohonné soustavy elektromobilu

Elektricka Pfenos
energie Ridici sily
« dobijeni

jednotka, Elektro- *spojka Pohanéna
* rekuperace regulator, motor * pievodovka kola
* solarni ménicé « diferencial
¢lanky « soustava
hiideld

Akumulator

Obrazek 1 Obecné schéma pohonné soustavy EV

Schéma na obrazku 1 dava prehled o zékladnich obvyklych €astech pohonnych soustav EV,
jejich hrubém uspofadani a moz-
nych variantach sméru toku energie.
Pouze Cast schématu ,,Pfenos sily*
v bilém ramecku nemusi byt sou-
¢asti vSech EV. Z charakteru sché-
matu vyplyva, ze zachycuje pouze
pohonnou soustavu, dalsi casti
véetné interiéru a exteriéru vozidla
byvaji analogické k béznym auto-
mobilim se spalovacim agregatem,
vyjma nékterych specialnich prvka
prislusicich ze své podstaty pouze
EV. V piislusnych oddilech se tato
prace bude detailn¢ zamétovat na ¢asti pohonné soustavy a jejich koncepéni usporadani.

Obrazek 2 EV Tesla S [5]

1.3 Historie elektromobility

Aby mohla byt navrzena nova, efektivngjsi feseni pro EV, je nezbytné nahlédnout do historie,
sezndmit se predchidci a piredev§im se poucit z nedostatka, které vedly k jejich praktickému
neuspéchu.

1.3.1 Od prvniho EV do 60. let 20. stoleti

V prvni fadé¢ je dilezité si uvédomit, ze elektropohon vozidla nepatii mezi nové technologie,
ale vyvijel se jiz od prvnich let 20. stoleti na pozadi vyvoje béznych automobild. Kvili pro-
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blematice dojezdu a dlouhého dobijeni vSak toto feSeni pro dopravni vozidla ztistavalo po celé
stoleti ve stinu spalovacich agregati. Ropy se zdalo byt nevycéerpatelné mnozstvi, palivo se
jevilo dostupné a relativné laciné. Emise vyfukovych plynt zpocatku v tak malé produkci
vozidel lidstvo pfili§ nezajimaly. Elektromotory v dopravé vyjma jen né€kterych elektromobi-
lovych konceptii nasly vyuziti spiSe v riznych tovarnich vozikach, manipulatorech a kolejo-
vych vozidlech.

Prvni potencialné¢ vhodny stejnosmérny elektromotor pro pohon vozidla vznikl v roce 1886.
Jeho aplikace na sebe nenechala dlouho ¢ekat a na prelomu 19. a 20. stoleti existovala jiz pro-
vozuschopna vozidla. Jednalo se pfedevsim o ptestavby konskych ko¢ard. V New Yorku fun-
goval maly pocet elektromobill jako taxi vozidla. Pro ilustraci této doby Ize zminit naptiklad
elektromobil znacky Baker, ktery v prvnich ,
letech 20. stoleti sestrojila firma Baker
Motor Vehicle Company, jez méla sidlo
v Ohiu. Elektromotor byl ukryty pod seda-
dlem, sada akumulitord se nachazela
v boxu Vv pfedni ¢asti vozidla a to¢ivy mo-
ment na zadni kola ptenasel tetéz. Tato
prvni EV se pohybovala rychlosti
kolem 20 km . h a ujela na jedno nabiti
ptes 25 km. Oproti tehdej$im vozidlim se
spalovacim motorem poskytovaly mnoho
vyhod, jaké byly pfedevsim absence:

Obriazek 3 Baker EV [8]

vibraci v karoserii

zapachu

hluku

zmény prevodil (v tehdejSich vozidlech zvlasté v nezahfatém stavu obtizné)
startovani lidskou silou

Parni automobily skryvaly jiné nevyhody, jakymi byly predevsim:

e dlouhé zahtivani (pfi chladném pocasi az 45 min)
e nutnost ¢astého doplinovani vody — Vv disledku toho tedy potencidlné mensi dojezd,
nez soudobd EV a benzinova vozidla

Lze tedy tvrdit, Ze EV zaujala na pocatku 20. stoleti nemaly pocet zdkaznikl také diky absen-
ci kvalitnich mimoméstskych vozovek. Svym dojezdem po mésté tedy vyhovovala, obsluha se
xusni vozidla. Primérna cena EV se v této dobé pohybovala okolo $3000. Jejich vrcholna
produkce vroce 1912 se vedle automobili se spalovacim agregatem zacala snizovat
Z nasledujicich davoda.

Ve 20. letech 19. stoleti se zaCala zdokonalovat sit’ mimoméstskych komunikaci. Navic bylo
v americkém Texasu objeveno nové nalezisté surové ropy, diky némuz se cena paliva snizila
natolik, ze na koupi dosahovalo velké procento obyvatel. Charles Kettering vynalezl v roce
1912 elektricky startér. Odstartovala masova produkce tovarny Ford, diky niZ se podaftilo
zlevnit zakladni fady automobili az na $500. Naopak méné efektivni vyroba EV cenu stale
zvySovala. V poloving 30. let zcela zmizely elektromobily a jejich ukol na dlouhou dobu pte-
vzaly bézné automobily.
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1.3.2 2. polovina 20. stoleti

V 60. letech ale bylo zapotiebi zacit hledat alternativni pohon, svét zacal pocitovat zne€isténi
ovzdusi a jednotlivé staty nechtély byt zavislé na dodavkach ropy.

Pravé v téchto letech naptiklad firma Battronic ve spolupraci s dalSimi podniky zkonstruovala
nakladni elektricky viiz. Pii maximalni rychlosti 40 km . h™ uvezl vice nez 1 t nakladu
a na jedno nabiti absolvoval necelych 100 km. Vedle tohoto EV Battronic ve spolupraci
s General Motors vyvinul i dalsi koncepce, jako napiiklad uzitné dodavky nebo dokonce mi-
nibusy, které mély kapacitu az 20 cestujicich. Nasledujici odstavec se pro ilustraci zaméri
na koncepci naptiklad Battronic Minivan Electric Delivery Van.

Jednalo se o dvoumistny elektricky mi-
nivan. Pohanél jej stejnosmérny sériovy
motor o vykonu 31 kW, ktery byl napa-
jen pies regulator dvéma moduly olove-
nych akumulatorti pfi napéti 112 V do-
hromady vazicich vice nez 1000 kg. Tyto
akumulétory napdjely jesté dalsi 12 V
baterii, ktera dodavala energii do ostat-
nich elektrickych zafizeni vozidla. Dobi-
jeni akumulétord probihalo pres klasic-
kou 230 V sit. Dosahoval zna¢né poho-
tovostni hmotnosti 2600 kg, uzite¢né zatizeni zaujimalo pouze 363 kg. Delivery Van mél
dvoustupiiovou pievodovku s ptevodovymi poméry 1:1 (méstsky provoz a stoupani, max.
60 km . h) a 1:1,96 (mimo mésto, max. 90 km . h™). Piefadit na jiny stupeii bylo mozné pou-
ze za klidu vozidla. Brzdéni probihalo ptes hydraulické bubnové brzdy bez rekuperace pohy-
bové energie. Realny dojezd vozidla v praxi nepiesahoval 100 km. Schéma nize zobrazuje
uspofadani zakladnich prvkd pohonné soustavy vozidla.

Obrazek 4 Battronic Minivan Electric Delivery Van [10 str. 37]

V 70. letech 20. stoleti ovladly produkci EV pfedevsim dva podniky: Elcar Corporation a také
Sebring-Vanguard. Oba se zaméfovaly na vyrobu malych dvoumistnych méstskych vozitek
s dojezdem kolem 50 km. Dalsi vyznamnéjsi udalosti v elektromobilismu se jevilo zakoupeni
350 kusii elektrickych terénnich vozidel od Amerian Motor Company americkou postou.
Z4dnému z t&chto EV se viak nedostavalo vyznamnéjsiho Gspéchu, at’ uz z diivodu stale vel-
mi omezenych dojezdi, dlouhého dobijeni, nizkych vykontl nebo také komplikovaného feSeni
vytapéni.

Smér jizdy 3

Legenda:

Elektromotor

Pievodovka

Akumulator

Regulator, ovladaci prvky vozidla
Baterie 12 VV

Pohanéna kola

oukrwdE

—

Obrazek 5 Schéma uspoiadani pohonné soustavy Battronic Minivan Electric Delivery Van

6
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1.3.3 Prelom 20. — 21. stoleti

V 90. letech si svét zaCal uvédomovat, ze je tfeba zacit jednat ohledné regulaci vyfukovych
plynt. Vznikla riiznd legislativni opatfeni, kterd nastartovala novou éru vyznamnégjsiho vyvoje
EV. Diky témto opatfenim se pozvolna rozrastal pocet hybridnich nebo Cisté elektrickych
vozidel, ktera vznikla pfimym navrZzenim nebo jako piestavba bézného vozidla. Jako ptiklad
elektromobilu pfelomu stoleti 1ze volit legendarni elektromobil EV1 od spole¢nosti General
Motors ve spolupraci se spole¢nostmi Honda a Toyota, které dnes patii mezi piedni vyrobce
hybridnich a elektrickych automobili. Americky projekt Zero Emissions, spustény v roce
1990, si kladl za cil do r. 1998 nahradit 2 % bé&znych automobili elektrickymi automobily.
[13] Pravé EV1 se stal pilotnim automobilem tohoto projektu.

Jednalo se o dvoumistné sportovni kupé, které pocita-
lo pravé s elektrickym pohonem. Zajistoval jej tiifa-
zovy asynchronni motor o vykonu 102 kKW. Pienos
sily na kola zprostiedkovavala ptevodovka se stalym
pfevodem, maximalni rychlost omezoval pocitac
na 130 km . h™. EV1 1. generace zasobovaly el. ener-
gii olovéné akumulatory, vozy druhé generace pouzi-
valy Ni-MH baterie od dcetiné spole¢nosti GM Ovo-
nics a Stémito bateriemi dosahovaly dojezdu az
250 km. Dobijeny mohly byt pfes rychlonabijeci sta- o 426k 6 GM EVI [12]

nice (cca 20 min) nebo pies domaci stani¢ni (2-3 h)

nebo pfenosné (az 7 h) nabijecky. Bateriova sada obsahovala 26 modulli, olovéné po 12 V
(3312 V), Ni-MH po 13,2 V (3.343,2 V). Stejnosmérny proud z této sady stiida¢ pfeménil na
stiidavy a pfes regulator byl veden k asynchronnimu motoru. EV1 se svymi parametry dyna-
miky vyrovnal soudobym sportovné ladénym automobiliim a disponoval vybavou ¢asto pre-
vysujici tehdejsi konkurenci. Z prvk vybavy lze jmenovat naptiklad klimatizaci, elektro-
hydraulické brzdy, el. kontrolu tlaku v pneumatikach, pfedni sklo s elektrostatickym nabojem
proti usazovani necistot s vyhtivanim, dvoustupiové airbagy, xenonové reflektory a dalsi.
Celou karoserii tvotily kompozitni materialy, hlinikovy ram a rafky kol, pohotovostni hmot-
nost vozidla ¢inila 1300 kg, coz piedstavovalo hodnotu pozvolna se bliZici béznym sportov-
nim automobilim. Velky diraz se kladl také na nizké odpory pfi jizdé (aerodynamicky pftiz-
niva karoserie, pneumatiky Michelin PROXIMA s nizkym valivym odporem). Tato kombina-

Legenda:

1. Akumulator

2. Ridici jednotka baterii
3. Trifazovy motor
4
5

Regulator se stfidacem
Pohanéna kola

Obrazek 7 Schéma uspoiadani pohonnych soustav GM EV1
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ce ve spolupraci s rekuperaci pfi brzdéni motorem zajist'ovala vysokou efektivitu celého sys-
tému, prakti¢nost a pouzitelnost v béZném provozu.

Avsak 1 pfes propracovanost projektu Zero Emissions, piedevsim co se ty¢e rozmisténi nabi-
jecich stanic po USA, vyhodného leasingu pro majitele kvili dostupnosti a také vysoké tech-
nické vyspélosti systému, cely projekt po vyrobé zhruba 1100 kusi skoncil. EV1 byla majite-
Iim zabavena, vétSina seSrotovana a nékterd si ponechala technickd muzea. Existuje né€kolik
konspiracnich teorii o ropnych magnatech, kterym se produkce EV nelibila, avsak dolozitel-
nym divodem piimo od GM byla nakladnost celého projektu, vysoka cena elektromobill
a s tim souvisejici velmi nizka poptavka nebo také omezena perspektiva akumulétora.

1.3.4 Koncepce souc¢asnych EV

Intenzita soucasného vyvoje automobild jde ruku v ruce se stale se zpfisnujicimi emisnimi
normami, cenou paliva a jeho pozvolna se bliZiciho nedostatku. Dnes je portfolio koncepci
poné¢kud rozsifenéjsi, nez tomu bylo v minulych letech. Na rozdil od minulych let dnes existu-
ji1 EV, ktera se masové rozsituji mezi bézné automobily, dlouhodobé se drzi na trhu a vyka-
zuji vysokou prodejnost. Stale vsak neni jisté, jaké feSeni pro pohonnou soustavu je tim nej-
vhodnégj$im. Existuje mnoho kombinaci jednotlivych ¢asti pohonné soustavy a jejich variant,
coz bude naplni dalSich kapitol. Stavajici kapitola dava prehled o zakladnich parametrech
a uspotradani pohonnych soustav, at’ uz vybéru nékterych jiz GspéSnych EV soucasnosti nebo
v nékterych méné rozsifenych konceptech.

Chrysler; Toyota; 1.83% Honda; 0.76% Mitsubishi; 0.44%
Ford; 3.95% - 3.33% General ’Aotc:rs‘; 1.2

Daimler; 5.58%

Obrazek 8 Graf prodejnosti spolecnosti prodavajicich EV, data pro USA za 06/2014 [14]
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Z hlediska ucelu dnes lze najit alternativu elektrického pohonu prakticky kdekoliv. Nejvice se
aplikuje v oblasti osobnich, uzitkovych nebo i sportovnich automobili. Mizeme objevit ale
i koncepce EV hromadné dopravy. Casta varianta je piestavba klasického automobilu,
setkavame se ale i se zcela novymi konstrukcemi.

Casto sklofiovanym piimo navrzenym EV soucasnosti byva Tesla S. Spole¢nost TESLA
MOTORS vznikla v roce 2003, kdy se skupina inzenyra v Silicon Valley v USA dohodla
na spolecném vyvoji elektromobild. Prvnim projektem z roku 2008 byl sportovni miniviz
Tesla Roadster, ktery vsazel pfedev§im na jizdni vykony a dojezd, masovéjSiho rozsifeni se
vSak nedockal. Tesla S vstoupil do prodeje v roce 2012 a svoje pocetnéjsi zdkazniky 1aka ptli-
sobivymi jizdnimi vykony, luxusni vybavou a osmiletymi zérukami. V soucasné dob¢ jsou
nabizeny 2 rtizné modifikace modelu S a vylepSeny model se dvéma motory D. Nésledujici
tabulka ukazuje ptehled zakladnich technickych parametri modeli S a D:

Jednot-

TESLA S 60
ky

Charakteristika TESLAS 85 TESLA P85D

Kapacita baterie [kwh] 60 85 85
Max. dojezd
(pFiv = 104 km . h)) [km] 350 460 460
: 1x 3-fazovy 1x 3-fazovy 2x 3-fazovy
Typ motoru asynchronni asynchronni asynchronni
Vykon motoru [kwW] 283 283 386, 165
Zrychleni
z l(;y:a 56131.15 km.h' [¢] S B4 S
xzﬁ}g;?‘“‘ [km . h] 193 225 250
Zgée(t)gg ?(?n 8 let na bateriia 8 let na baterii a
. ) ” _pohonnou jednot-  pohonnou jednot-
Zaruka Rﬁr? :;?J”':agnpoot- ku (neomezené ku (neomezené
K d mnozstvi km) mnozstvi km)
Zakladni cena
(USA, 17. 11. 2014) [$] 71070 81070 105 670

Tabulka 1 Technické parametry modela Tesla S, D

K napajeni motoru vyuziva Tesla Li-ion baterie fizené mikroprocesorem, které jsou ulozené
pod podlahou. Stejnosmérny proud z baterii meénic S plynule nastavitelnou frekvenci pieme-
fiuje na stfidavy, tim zajistuje regulaci otdCek motoru. Navic umoziuje rekuperacni brzdéni,
coz piispiva ke zvySeni dojezdu. Systém navigace ve spolupraci s fidici jednotkou eliminuje
moznost vybiti baterii béhem trasy. Pohotovostni hmotnost modelu S (60 kWh) ¢ini 2108 kg.
Relativné vy$si hmotnost kompenzuje hlinikova karoserie s ocelovymi vyztuhami a karoserie
s nizkym aerodynamickym odporem. RozloZeni hmotnosti diky bateriim rozmisténym v pod-

Vv

blizko vozovce. Nasledujici schémata popisuji rozlozeni pohonné soustavy modelti S a D:
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1
5

Obrazek 9 Schéma usporadani pohonnych soustav EV TESLA model S

Smér jizdy

Obrazek 10 Schéma usporadani pohonnych soustav EV TESLA P85D

Obr. 11 ilustruje piedchozi schémata, v jeho
spodni ¢asti se nachazi akumulédtorovd sada
spolu s fidici jednotkou, celkovd hmotnost
vSech 8000 akumulatorovych ¢lankt, které lze
najit

v 85 kWh verzich, ¢ini pies 600 kg. Tyto baterie
1ze dobijet riznymi zpusoby:

1. Rekuperacnim brzdénim (probiha pfi
kazdém zpomalovani)

2. Pomoci bézné domaci nabijecky
(n€kolik hodin)

3. Pomoci tzv. ,,Superchargerti, rozmist’o-
vanych po USA, Evrop¢, Asii — udaje
k24.11.2014:

a. USA —132 stanic

Vojtéch Prochazka

Legenda:

ok E

Akumulator

Elektromotor, pfevodovka, diferencial
Ridici jednotka akumultoru
Regulator se stiidacem

Pohanéna kola

Legenda:

b. Evropa— 99 stanic (v CR zatim chybi)

18

SousrwnhE

Akumulator

Elektromotor, pievodovka, dif. (zadni)
Elektromotor, pfevodovka, dif. (pfedni)
Ridici jednotka akumulatoru

Regulator se stfidacem

Pohénénd kola

Obrazek 11 Ilustrativni rozstfel jednotlivych
¢asti podvozku EV TESLA model S [15]
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c. Asie — 37 stanic
4. Pomoci systému vymeény baterii - tento systém vyménnych stanic byl pfedstaven
E. Muskem v roce 2013, zatim vSak nebyl realizovan

vvvvvv

nosti tohoto vozidla lze vycist, ze je silnym konkurentem at’ uz mezi EV, ale i na trhu s luxus-
nimi vozidly se spalovacimi motory. Dle LMC Automotive byl v prodejnosti v prvnim ¢tvrt-

vvvvvv

vvvvvv

lovych spolecnosti, rozsifuje své vyrobni kapacity a zamétfuje se nyni na vyvoj nového SUV
TESLA model X.

DalSim tspéSnym vozidlem na elektricky pohon,
ktery zaujal v posledni dob& nemalé procento za-
kaznik®, je Nissan Leaf. V ¢ervnu r. 2014 m¢l
dle diagramu na obr. 8 vice nez 47% podil prodej-
nosti na americkém trhu s elektromobily. Tento
mensi pétimistny hatchback uvedla na trh spolec-
nost Nissan Motor Corporation v roce 2010. Poha-
ni jej sttidavy synchronni motor, ktery je napajen
pfes méni¢ stejnosmérného proudu z Li-ion aku-
mulatort uloZzenych pod podlahou vozidla. Systém
navic umoznuje rekuperacni brzdéni. Automobil
vykazuje mnohem skromné&j$i parametry, nez jiz
popisovany Tesla Model S:

Charakteristika Jednotky
24

Kapacita baterie [kwh]

Obrazek 12 Nissan Leaf [18]

Max. dojezd

(mésto / mimo mésto) 1) A0
stiidavy

Typ motoru - Syidbron

Vykon motoru [KW /min™]  80/2730-9800 ot.

To&ivy moment [N.m/min®]  280/0-2730 ot.

. Y e o Li-ion / 192 ¢lanku
Typ baterie / pocet ¢lanki = 00 1.875 V, Y360 V
Zrychleni z 0 na 100 km . h* [s] 11.9
Maximalni rychlost [km . h™] 145

Pohotovostni hmotnost [ko] 1525

Zakladni cena
(CR 24. 11. 2014)

Tabulka 2 Vybrané parametry modelu Nissan Leaf
19
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Z hlediska ptenosu tocivého momentu na kola se oproti modelu Tesla S podstatny zaklad ne-
meéni. V pohonné soustavé mezi elektromotorem a koly 1ze najit jednostupiiovou pievodovku
s ptevodovym pomérem 1 : 7.94 a diferencial. Na rozdil od Tesly jsou pohanéna kola piedni:

Smér jizdy 3

4
Legenda:
1. Akumulator
1 2 2. Elektromotor, pfevodovka, dif.
3. Regulator se stfidacem
3 4. Pohanéna kola
4

Obrazek 13 Schéma usporadani pohonnych soustav EV Nissan Leaf
Baterie Ize dobijet nékolika zptisoby dle aktualnich dobijecich moznosti:

1. Rekupera¢nim brzdénim (probiha pii kazdém zpomalovani)

2. Pomoci domaci dobijeci stanice o vykonu 3.3 nebo 6.6 kW, délka nabijeni cca 4 hodi-
ny (pro 6.6 kW)

3. Pomoci rychlonabijecich stanic, jejichz infrastruktura se neustale zvysSuje, aktualni po-
et se pohybuje v fadu desitek tisic po celém svété, z toho v Ceské republice jich lze
najit nékolik desitek. Napft. v Plzni je mozné Nissan Leaf dobit uvnitf krytého parko-
vis$té u nakupniho centra Plzeni Plaza. Dobijeni na 80 % kapacity zabere 30 min.

Systém navigace ve spolupréci s fidici jednotkou eliminuje moZnost vybiti baterii béhem tra-
sy, nabijeci stanice jsou na mapach vyznaceny. Na Li-ion baterie nabizi Nissan zaruku az 5 let
nebo 100 000 km, po tuto dobu zarucuje pokles kapacity baterie o max. 25 %. Spole¢nost
Nissan navic nabizi bezplatné vybudovani nabijecich stanic pro firmy a podporu zajisténi in-
frastruktury stanic pro bézné zakazniky prakticky kdekoliv v navaznosti na pocet majitelti
Vv dané lokalit€. Za svoji dosavadni éru ziskal Leaf mnoho ocenéni, v roce 2011 se stal svéto-
vym automobilem roku.

Dalsi soucasna koncepce elektrovozidla po-
chazi od bavorské automobilky BMW. Jedna
se konkrétn€ predevsim o typ BMW 13, jehoz
prodej byl zahdjen na konci roku 2013. Od té
doby se kprosinci r. 2014 prodalo vice
nez 10000 kust. Tento mensi piedevSim
méstsky Ctyfmistny automobil pohéni stiida-
vy synchronni elektromotor pies jednostup-
novou pievodovku, ktery je uloZzen vjeho =
zadni Casti. .

Nésledujici tabulka ukazuje ptehled vybra- &%
nych parametril i3: Obrazek 14 BMW i3 [22]

20



Z4padoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji Vojtéch Prochazka
Charakteristika Jednotky
Kapacita baterie [KWh] 22.
(18.8 vyuzitelnych)
Max. dojezd (kombinovany) [km] 130-160
sttidavy

Typ motoru - o
Vykon motoru [kW] 125

. [N.m/ :
Tocdivy moment min] 250 / 0-4800
Typ baterie - Li-ion
Zrychleni z 0 na 100 km . h [s] 7.2
Maximalni rychlost [km . h™] 150
Pohotovostni hmotnost [ka] 1195
Zikladni cena bézZné verze [K¢] 936 000

(CR 29.11.2014)

Tabulka 3 Pi‘ehled vybranych parametrd BMW i3

K zajimavostem tohoto automobilu patii predev§im moznosti dobijeni baterii:

1. Rekuperativni brzdéni

2. Domaci nabijeni se zabudovanou nabijeckou Wallbox 7.4 kW, ktera dobije 80 %
akumulétoru béhem 3 hodin.

3. Dobijeni pies vetejné rychlonabijeci stanice ChargeNow, jejichz sit’ je neustale rozsi-
fovana véetné uzemi Ceské republiky.

4. Verze BMW i3 REX je navic vybavena dvouvalcovym benzinovym motorem o obje-
mu 650 ccm, ktery se spusti, pokud kapacita akumulatoru klesne pod 6.5 %, takto se
zvysi potencialni dojezd na vice nez 300 km.

Karoserie ulozena na hlinikovém modulu podvozku se sklad4 z uhlikovych kompozith. Ter-
moplasty, jakozto materidly vné&jSich casti karoserie, se vyznacuji niz§i hmotnosti nez kon-
vencni plech a navic jsou poddajné, cozZ je ve mé&sté pii drobnych kolizich vyhodou. Kromé
zminovanych prvka snizovani hmotnosti je snahou u BMW i3 dosahnout co nejnizsich jizd-
nich odporti uzkym profilem pneumatik (155 mm) a jejich specialnim dezénem.

2
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Smér jizdy 5

Legenda:

Akumulator

Elektromotor, pfevodovka, dif.
Regulator se stfidacem
Spalovaci motor (REX)
Palivova nadrz (REX)
Pohéanéna kola

w
oukswhE

Obrazek 15 Schéma usporadani pohonné soustavy BMW i3 REX

Dalsi ze soucasnych uspésnych EV pochazeji taktéz z Némecka, konkrétné koncern VW vy-
rabi n¢kolik vozidel, ktera vyuzivaji pro svlij pohon pouze elektrickou energii.

V roce 2013 se na autosalonu ve Frankfurtu predsta-
vil model VW e-Up!. Podobné jako u BMW i3 se
jednd o maly Ctyfmistny automobil vhodny ptede-
v§im do méstského provozu. V Cesku jej aktudlné
(30. 11. 2014) Ize potidit za zakladnich 605 900 K¢&. |,
Platforma je shodna s benzinovou verzi Up nebo
automobilem Skoda Citigo. Pohani jej viak stiidavy
synchronni elektromotor o vykonu 60 kW a toc.
momentu 205 N . m skrze jednostupniovou pievo-
dovku. Motor odebira pres méni¢ el. proud z Li-ion Obrazek 16 VW e-Up! [27]

akumulatord uloZzenych pod podlahou o celkové kapacité 18.7 kWh zajistujicich dojezd
150 km. Maximalni rychlost je elektronicky omezena na 130 km . h™ a zrychleni
z0na 100 km . h* probéhne za 12,4 s. Samoziejmosti je rekuperace brzdné energie. Pohoto-
vostni hmotnost vozidla ¢ini 1204 kg. Schéma usporadani pohonné soustavy e-Up! bude to-
tozna se schématem dale charakterizovaného VW e-Golf. Vétsi e-Golf, zalozeny na platformé
klasického VW Golf, vstoupil do prodeje na pocatku roku 2014. Tento pétimistny hatchback
pouziva taktéz synchronni stiidavy elektromotor, av§ak o vy$§im vykonu 85 kW a tocivém
momentu 270 N . m. V Ceské republice jej aktudlné (14. 12. 2014) lze potidit za zakladnich
909 900 K¢. Typové je pohonné ustroji zcela
shodné s modelem e-Up!, Li-ion akumulatory,
dodévajici proud, dosahuji kapacity 24 kWh, coz
zajistuje dojezd méné nez 140 km. Maximalni
rychlost je omezena na 140 km . h™ z0 na
100 km . h™* 1ze zrychlit za 10.4 s. Pohotovostni
hmotnost je 1538 kg.

Uspofadani  pohonné¢ soustavy je  patrné
Z nasledujiciho schématu:

Obriazek 17 VW e-Golf [31]
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Smér jizdy :

Legenda:

Akumulator

Elektromotor, pfevodovka, dif.
Regulator se stfidacem

Ridici jednotka

Pohanéna kola

SAEE R A

Obrizek 18 Schéma usporadani pohonné soustavy VW e-Golf
Prestoze je vSeobecné VW, konkrétn€ modelova fada Golf, v segmentu osobnich automobila

velmi popularni, elektrickd verze je prozatim v pozadi. Divodem miiZze byt naptiklad vySsi
cena a také omezenéjsi dojezd nebo nediivéra zakazniku v inovativni feSeni pohonu.

Pohon elektrickou energii se zavadi i do oblasti sportu a volno¢asovych aktivit, jak ilustruje
zastupce SRI EV1 Buggy. Zde naléza uplatnéni piedev§im vysoky to¢ivy moment produko-
vany dvojici elektromotorti. Neziskova organizace SRI, ktera tento poustni zavodni vz vyvi-

Obrazek 20 SRI EV1 Buggy - pohonné ustroji [32]

Obrizek 19 SRI EV1 Buggy [32]
nula, jej osadila pohonnym tstrojim od spole¢nosti EV West. Dva stejnosmérné
elektromotory ulozené v zadni ¢asti vozu zasobuji energii pies regulator Li-ion baterie. Tyto
motory, ulozené v ramu nad sebou, jsou navzajem propojeny 0zubenym karbonovym feme-
nem a jejich spole¢ny to¢ivy moment dale putuje ke Ctyfstupnové sekvenéni pievodovce.
Na nésledujici strané je piehled technickych udaji SRI EV1 Buggy.
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Charakteristika Jednotky

- g
o @20
o 2

Max. dojezd (v zavislosti na
provoznich podminkach) [km] 100

o
pn
o

Tabulka 4 Technické udaje SRI EV1 Buggy

Nabijeni je feSeno pies 240 V nabijecku, po 5 hodinach je akumulator opét dobity. V piipadé
poustnich podminek SRI zkonstruovala specidlni dobijeci pfiv€s s generatorem, ktery tento
ukon zvladne za stejny ¢as. Pohanéna kola jsou pouze zadni, jak vyplyva z nasledujiciho
schématu pohonné soustavy:

Smér jizdy 5

Legenda:

1. Akumulator

2. Dvojice elektromotort
3. Regulator
4
5

Prevodovka, diferencial
Pohanéna kola

Obrazek 21 Schéma usporadani pohonné soustavy SRI EV1 Buggy
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1.4 Elektromotory a jejich vyuzitelnost v EV

1.4.1 Prehled druhu elektromotoru

Elektromotory jsou stroje, které slouzi k pfeméné elektrické energie na energii mechanickou.
Nejcastéji se jedna o to¢ivy moment M, ktery je vytvaren na rotoru elektromotoru. Existuji
vsak i linearni elektromotory, které nevytvaii tocivy moment, ale pouze posuvovou silu F.
Témito neto¢ivymi motory se ale ve smyslu hlavni pohonné jednotky kol elektromobilu neni
tieba zabyvat.

Zakladnimi konstruk¢énimi prvky to¢ivych elektromotora jsou rotor (otaci se) a stator (je sta-
ticky). Motory lze rozdélit dle nasledujiciho schématu:

Stiidavé (AC) Stejnosmérné (DC)
-elektromotor je napajen sttidavym ) ) ]
proudem -elektromotor je napdjen stejnosmérnym proudem
Synchronni Asynchronni Kartacové DC motory
SVIU- | 5 ecovou
tym Kotvou Bezkartacové DC motory (BLDC)
rotorem
bSu;:anirrIL Derivaéni Sérioveé Kompaudni

Tabulka 5 Rozdéleni todivych elektromotori
Z hlediska ulozeni motoru ve vozidle pak Ize délit motory takto:

1. Elektromotory uloZené v ramu vozidla — Ptenos sily z elektromotoru na kola zajistén
soustavou htideli (pfipadné pies prevodovku, diferencial).

2. Elektromotory ulozené v kole vozidla (HUB motor) — Rotor i stator se nachazi v naboji
kola, pficemz rotor elektromotoru je spojen s rota¢ni Casti kola, vyhodné z hlediska
technické nenarocnosti, zvétSeni prostoru v karoserii vozidla, nevyhodné z hlediska
Jizdnich vlastnosti — vé&tsi neodpruZzena hmotnost vV porovnani s klasickym kolem, coZ
ma za nasledek zvétSeni amplitudy kmitd, hiife proveditelné je pak jejich tlumeni.

1.4.2 Specifikace pozadavkii na pohonnou jednotku vozidla

Pted tim, neZ bude pojednano o konkrétnich elektromotorech, je uZite¢né specifikovat poza-
davky na n¢ kladené pro pohon vozidla a s témito pozadavky vlastnosti jednotlivych elektro-

vvvvvv

pohonné jednotky vozidla:

25




Z4padoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Vojtéch Prochazka

e Dostate¢ny maximalni vykon a to¢ivy moment pro pohon, pribéh obou veli¢in blizky
idealni charakteristice pohonné jednotky, kterd je dana pozadavkem konstantniho vy-
konu Pyax pfi libovolnych otackach n. Vykon Pyax je funkci to¢ivého momentu M

. .. e Muax: , .
a otacek n. Tuto zavislost Ize vyjadfit vzorcem Py x = “’;‘:TX .V néavaznosti na tuto
zavislost vypadaji kiivky Puax(n) @ Muax(n) takto:
P
n
Obrazek 22 Idealni charakteristika pohonu P(n)
M
n

Obriazek 23 Idealni charakteristika pohonu M(n)

e UmoZnéni regulace velikosti to¢ivého momentu a otacek jednoduchym a U¢innym
zpusobem, vyhodou je rekuperace energie ptfi brzdéni. Vzhledem k tomu, Ze provoz
silni¢éniho vozidla vykazuje neustdlé zmény v rychlosti i zatiZzeni, musi byt pohonna
jednotka schopna rychlé reakce na danou situaci.

e Nizka energetickd narocnost, s tim souvisejici predev§im vysoka t¢innost premény ja-
kéhokoliv druhu energie na energii mechanickou.

e Nizka hmotnost, aby zatizeni na jednotlivé prvky podvozku bylo co nejnizsi. S tim
souvisi také jizdni vlastnosti, pro které je pravé hmotnost a jeji rozlozeni jednim z ur-
Cujicich faktort. Také opotiebeni podvozku pii provozu a s tim souvisejici dimenzo-
vani a ekonomicka naroc¢nost konstrukce podléha danému zatizeni.

e Nizka hlu¢nost, co nejmirngjsi dopad na Zivotni prostiedi.

e Moznost akumulace energie pro zadsobovani této pohonné jednotky kvili zajisténi vy-
sokého dojezdu bez doplnéni energie z vné¢jsich zdroja.

e Dostatetn¢ malé zéastavbové rozmeéry, které umozni pohonnou jednotku instalovat
do rozmérové schvaleného vozidla dle platné legislativy.
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e Technickd jednoduchost provedeni, co mozna nejmensi pocet dild. S tim souvisi také
snadna vyrobitelnost jednotlivych dild, jejich smontovatelnost a demontovatelnost
a snadna vymeéna, kterd je dilezitd z hlediska ptipadnych oprav.

e Vysoka spolehlivost pohonné jednotky, snadna a ekonomicky nenaro¢na udrzba.

1.4.3 Stridavé elektromotory (AC)

Stridavé elektromotory jsou tedy elektrické stroje, které napaji pii provozu stiidavy proud.
Pokud je zdrojem akumulator, ktery poskytuje stejnosmérny proud, je nutné¢ mezi akumulator
a elektromotor vlozit kromé regulatoru jesté stiidac, ktery zajisti pozadovanou konverzi. Tyto
elektromotory jsou zalozeny na principu to¢ivého magnetického pole, které vznika pti pri-
chodu tfifazového napajeni kruhovym vinutim elektromotoru. Toc¢ivé magnetické pole poté
vyvolava to¢ivy moment na htideli, ktery je pifenesen na kola vozidla. Existuji dva zakladni
typy sttidavych motort:

1. Synchronni stridavy elektromotor — Otaci se synchronné s otackami to€ivého magne-
tického pole. Stator elektromotoru tvoii elektrotechnické plechy, které jsou uspotrada-
ny do tvaru dutého valce. Vnitinim obvodem prochézi drazky, kde je uloZené ttifazové
vinuti. Rotor tvoii permanentni magnet nebo elektromagnet, ktery je pfipevnén na hii-
del elektromotoru. Ptipoji-li se elektromotor ke zdroji, vytvoii se ve statoru tocivé
magnetické pole. Poly rotoru jsou pritahovany protipdly statoru a naopak odpuzovany
poly souhlasnymi. To vSak pro rozbéh elektromotoru nestaci, je potfeba vnéjsi sila F,
ktera uvede rotor do otacivého pohybu. Ten je pak vtazen do synchronnich otacek.
Takovato sila F je vpraxi realizovana urcitym druhem rozb&hového systému.
Rizen je pomoci frekvenéniho ménice, ktery reaguje na aktualni polohu rotoru.

2. Asynchronni stridavy elektromotor — Otaci se asynchronng s otd¢kami tocivého mag-
netického pole. Konstrukce statoru je obdobné jako u synchronniho motoru. Rotor
muze mit dvoji provedeni: klecova kotva (nejcastéj$i ptipad) nebo vinuty rotor.
V prvnim pfipadé je tvofen svazkem elektrotechnickych plechi pripevnénych na hii-
del elektromotoru. Po obvodu jsou drazky, kde jsou uloZeny navzajem spojené vodice.
Ve druhém ptipadé ma rotor tfifazové vinuti, jehoZ konce fazi jsou ptipojeny ke sbér-
nym krouzktim, ke kterym pfiléhaji kartace — kluzny kontakt. Ptipoji-li se elektromo-
tor ke zdroji napéti, vytvoii se ve statoru tocivé magnetické pole, které ve vodicich ro-
toru indukuje napéti. Rotorem pak zacne prochézet stiidavy el. proud, ktery vyvola
vznik magnetického pole, jehoZ Uc¢inky vytvoii to¢ivy moment M na hiideli. Otacky
statoru indukuji napéti v rotoru, tedy rotor se otac¢i vzdy pomaleji 0 tzv. skluz s, nez
to¢ivé magnetické pole statoru. Lze jej jednoduse regulovat zménou frekvence f napa-
jeciho napéti.

Obriazek 24 Stator asynchronniho Obrazek 25 Rotor asynchronniho Obriazek 26 Asynchronni elektromotor
elektromotoru [36] elektromotoru - klecova kotva [36] [361
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1.4.4 Stejnosmérné elektromotory (DC)

DC motory jsou elektrické stroje, které jsou napajeny stejnosmérnym proudem. Zakladnimi
konstrukénimi prvky jsou opét rotor a stator. Stator je tvofen permanentnim magnetem nebo
elektromagnetem. Elektromagnet se sklada z elektrotechnickych plechu, které jsou naskladané
na sebe ve tvaru dutého vilce, a vinutim napajenym stejnosmérnym elektrickym proudem.
Rotor tvoii elektrotechnické plechy s drdzkami, v nichz se nachéazi vinuti. Zacatky
a konce vinuti jsou pfipojeny ke komutatoru, na jehoz lamely dosedaji kartace, které privadi
proud do vinuti rotoru. Nékteré soucasné elektromotory nevyuzivaji pro komutaci kartace, ale
jsou komutovany elektronicky pomoci tzv. Hallovych sond, snimajicich polohu rotoru —
BLDC motory. Kdyz je elektromotor ptipojen ke zdroji, vytvofi se v rotoru magnetické pole,
silové u€inky magnetickych poli rotoru a statoru vyvolaji to¢ivy moment M. Pfi otaceni je
tteba ménit smér pratoku elektrického proudu v rotoru — zajistuje komutator. Stejnosmérné
elektromotory mizeme rozdélit dle zptsobu zapojeni vinuti buzeni a rotoru dale na:

1. Elektromotory s cizim buzenim — Varianta deriva¢niho motoru, napajeni buzeni a kot-
vy je vSak vzajemné oddéleno. Otacky lze tidit jak zménou napajeciho napéti na kot-
ve, tak 1 zménou napéjeciho napéti na buzeni. Vyuzivaji se ziidka.

2. Sériové elektromotory — Budici vinuti a vinuti kotvy je zapojené do série. Rizeni ota-
¢ek probiha zménou napajeciho napéti, ze své podstaty musi byt stale zatizeny. Ve
velké mife se pouzivaji pro pohon ru¢niho nafadi a kuchynskych stroju.

3. Derivacni elektromotory — Vinuti statoru a rotoru jsou zapojena paralelné. Rizeni ota-
¢ek zménou napéjeciho napéti je problematické, z tohoto divodu se deriva¢ni motory
vyuzivaji jen ziidka.

4. Kompaudni elektromotory — Ma sériové 1 paralelni buzeni, jejichz magnetické toky
pusobi souhlasné nebo proti sobé, timto je dana charakteristika motoru. Regulace pro-
biha zménou napéti, vyuziti nachazi napt. u pohonu vytahti, pracovnich stroji, mést-
ské hromadné dopravy.

1.4.5 Elektromotory uZivané pro pohon vozidel, konkrétni aplikace

vvvvvv

piiklad 1ze uvést naptiklad zminovany Battronic Minivan Electric Delivery Van. Toto feSeni
skytalo mnoho nevyhod, jakymi byly naptiklad: nutnost idrzby komutatoru a kartacd, omeze-
na Zivotnost, nizsi efektivita. Tyto motory za€aly byt nahrazovany tfifazovymi asynchronni-
mi, jako naptiklad u GM EV1, ale i u soucasnych elektromobilit TESLA. Odpada tim nutnost
udrzby, protoze nepotiebuji pro sviij provoz komutator. Dalsi ¢astou variantou modernich EV
zacina byt vyuziti synchronniho stfidavého motoru — napt. Nissan Leaf, BMW i3, VW e-Golf,
e-Up!.

1.5 Akumulatory pro elektricka vozidla

1.5.1 Zakladni charakteristika akumulatoru

Akumulator Ize definovat jako zafizeni, které preménuje chemickou energii na energii elek-
trickou. Tato zména je vratna, coz piedstavuje rozdil oproti bateriim, kde tato transformace
probihd pouze jednosmérné — nelze je tedy po vycerpani energie znovu dobit. Akumulator
tedy shromazd’uje energii ziskanou nabitim pomoci stalého zdroje elektrické energie, je scho-
pen ji ve formé energie chemické uchovat a v pfipade potieby poté opét piemenit na elektric-
kou energii. Tato zafizeni najdeme v béznych spotiebifich jako naptiklad mobilni telefon,
notebook, ale i v kazdém automobilu — vedle napajeni elektrozatizeni v auté predevsim kvili
moznosti nastartovadni automobilu. AvSak nejvétsi naroky na akumulatory jsou nejcastéji
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u takovych strojt, kde je jejich energie pouzita pro jejich primarni funkci. Dtlezitymi parame-
try akumulatorti ur¢enych pro EV jsou predevsim:

1.5.2

kapacita, [KWh]

specificka hustota energie, [kWh / kg]
ucinnost, [%]

samovybijeni, ztraty

pocet cykla n, [-]

Druhy akumulatora pro EV

Nasledujici charakteristika postihuje nejrozsitenéjsi druhy akumulatorti, které nachazi uplat-
néni pravé v EV.

1.

2.

Olovené (kyselinové) akumulatory — NejCastéjSim zdkladem téchto akumulétord je
elektrolyt na bazi kyseliny sirové, do n¢hoz jsou ponoteny olovéné elektrody. Z hle-
diska vyuziti v elektromobilech se jedna o nejstarsi, velmi Casty typ akumulatoru. Az
v 90. letech jej (v EV) zacaly nahrazovat modernéjsi typy. Nevyhodami jsou piede-
v§im nizka specificka hustota energie, jedovaté olovo je tézké a pomérn¢ drahé. Elek-
trolyt muze byt ve formé kapaliny — nutna ¢astéjsi udrzba (dopliiovani elektrolytu) ne-
bo gelu — témé&f bezadrzbové.

Alkalické (zdsadité) akumulatory — Tyto akumulatory se konstrukéné v zasadé nelisi
od kyselinovych, pouze slozeni elektrolytu a elektrod je jiné. V oblasti pohonu EV
dnes prakticky nahradily olovéné akumulatory. Elektrolyt je zdsadity, podle aktivniho
materialu elektrod lze dale délit na akumulatory:

a. Ni-MH —napt. GM EV1

b. Ni-Cd
c. Ni-Fe
d. Li-ion — v soucasné dob¢ nejrozsitenéjsi (Tesla, VW, Nissan Leaf atd.), dobra

specificka hustota energie — lithium je velmi lehky kov
e. Li-Pol
f. Li-Mn
g. Ag-Zn, Li-Fe-Y-Po4 atd.

Pouziti konkrétnich druhti akumulatort zavisi tedy nejen na provoznich a vykonnostnich pa-
rametrech, ale také na dostupnosti zakladnich surovin a s tim souvisejici ekonomi¢nosti vyro-

by.
153

Zpisoby dobijeni akumulatora

Akumulatory v elektricky pohanénych vozidlech 1ze dobijet riznymi zplsoby:

1.

2.

3.

Rekuperativnim brzdénim — Elektromotor se za jizdy pii brzdéni piepne do generato-
rického rezimu, pomoci néhoz dodava energii zpét pii uréitém druhu regulace
do akumulatoru. Diky této technologii 1ze prodlouzit dojezd elektromobilu.

Pomoci palubni nabijecky — Byva standardni vybavou elektromobilu, Ize ji pfipojit
k bézné elektricke siti 230 V, rychlost nabijeni je diky jejimu omezenému vykonu niz-
ka (zpravidla vice nez 3 h).

Pomoci nabijecich stanic — Tento zplUsob nabijeni je zavisly na vybudované in-
frastrukture dobijecich stanic. Podobné jako pfi tankovani pohonnych hmot na Cerpa-
cich stanicich se zde elektromobil za poplatek dobiji. Rychlost dobijeni je mnohem
vy$$i, nez je tomu v predchozim piipad¢, a zavisi na konkrétni aplikaci.

29



Z4padoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Vojtéch Prochazka

4. Pomoci systému vymeny akumulatoru — U tohoto zpusobu se nejedna o dobijeni, ale
o pfimou vyménu celého akumulétoru na stanici k tomu ur¢ené. Akumulator musi byt
V tomto pfipad¢ snadno piistupny, jednoduse a v kratkém Case vymeénitelny, musi byt
zajisténa dostatecna infrastruktura stanic pro vyménu. Vybity akumulétor je na stanici
postupné dobit a poté putuje do dalsiho vozidla, které piijelo na vyménu. Tato varianta
je velmi vyhodna z hlediska rychlosti a operativnosti ,,doplnéni* elektrické energie,
ale vybudovani potiebnych stanic a celkového systému je velmi nékladné, vhodné
pro realizaci by mohlo byt naptiklad seskupeni vice vyrobcii elektromobilt, kteii by se
vzajemné dohodli na normalizaci akumulatort a tedy i sjednoceni stanic. Doposud se
touto myslenkou zabyva ptedevsim spolecnost TESLA.

1.6 Usporadani pohonnych systémii jiZ navrzenych elektromobili

Navrzené koncepce elektromobilt 1ze ¢lenit podle nékolika hledisek, vybér jednotlivych vari-
ant podléha predevsim predpokladanym provoznim podminkam. Jednotlivé ¢lanky pohonné
soustavy vychazeji z obr. 1 a jsou jimi tedy:

sada akumulatort

fidici jednotka elektromotoru (regulator, piipadné i stiidac)
elektromotor

spojka

pievodovka

diferencial

pohanéna kola

Vzijemné umisténi téchto clankl bude rozebrano v nasledujicich podkapitolach.

1.6.1 Umisténi akumulatoru

W oev

Vv oew

Wv o

nou takova, aby odpovidala pozadované horizontalni poloze t€Zisté elektromobilu, tedy vétsi-
nou uprostied. Volba podélného umisténi akumulatoru v elektromobilu zavisi na konkrétnich
poZadavcich na jizdni vlastnosti, které¢ ur€uje pomér hmotnosti pfedni / zadni naprava. Dale
zavisi na volbé pohanénych kol, tedy z hlediska adheze je potieba na tyto kola vyvijet zatize-
ni. V neposledni fad¢ zavisi také na vyuzitelném zastavbovém prostoru. Z téchto uvah vyply-
v4, Ze ma podstatny smysl se zabyvat pfedev§im podélnym umisténim akumulatoru, které
skyta tyto moznosti:

1. Akumulator v zadni ¢asti vozidla, jednodilny — napt. SRI EV1 Buggy (obr. 21)

2. Akumulator v zadni a stredni casti vozidla, jednodilny — rizné tvary soumérné podle
podélné osy vozidla, nejCastéjsi piipad v soucasnosti, napt. VW e-Golf (obr. 17),
e-Up! (obr. 16), BMW i3 (obr. 15), Nissan Leaf (obr. 13), vSechny soucasné modelové
fady automobilové spolecnosti TESLA (obr. 9, 10) atd.

3. Akumulator ve stredni casti vozidla, déeleny — Sklada se ze dvou a vice navzajem pro-
pojenych ¢asti, jejichz spolecné t€zisté lezi na stfedu, napt. Battronic Minivan Electric
Delivery Van (obr. 4).

1.6.2 Umisténi Fidici jednotky, pripadné stridace

Urcujici veli¢inou pro umisténi tohoto ¢lanku pohonné soustavy neni hmotnost. Faktory
pro umisténi fidici jednotky jsou predevSim zastavbové prostory, co nejmensi délka kabelo-
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vého vedeni. Z tohoto divodu se tidici jednotka umistuje v souc¢asnych elektromobilech pte-
devsim v blizkosti elektromotoru.

1.6.3 Umisténi elektromotoru

Pro volbu umisténi hnaciho elementu je dilezitd piedevSim projektovana kinematickd cesta
mezi elektromotorem a hnanym kolem a také volba pohanénych kol. Malou mérou ma vliv
na umisténi elektromotoru jeho hmotnost a s tim souvisejici adhezni podminky, i zde plati
preference umisténi blizko vozovce a pficné takovym zplisobem, aby soustava
elektromotor — diferencial — pievodovka méla spole¢né tézisté nejblize stiedu.

1. Pokud se nachédzi mezi elektromotorem a hnanym kolem ptevodovka nebo diferencial,
je nejvhodnéjsi jej z hlediska efektivnosti pfenosu toivého momentu M; umistit co
veétsi ztraty vznikaji v loziscich a riznych typech pfevodovek a kloubtd. Zalezi tedy
predevsim na volbé pohanénych kol:

a. Predni — Z hlediska adheze a délky kinematické cesty je vhodné situovat elek-
tromotor v predni Casti vozidla, idealné¢ mezi prednimi koly, napt. VW e-Up!,
VW e-Golf, Nissan Leaf.

b. Zadni — Z analogickych divodu k pfedchozi varianté je vhodné situovat elek-
tromotor v tomto piipad¢ v zadni ¢asti, nejlépe mezi zadnimi koly, napt. SRI
EV1 Buggy, BMW i3, TESLA model S.

C. Predni + zadni — Zde se naskyta n€kolik variant umisténi pohonn¢ jednotky:

I. Vpredu — Mezi ptednimi koly se nachazi elektromotor, jehoz tocivy
moment M; je rozdélen mezi pfedni a zadni napravu v pozadovaném
poméru.

ii. Vzadu — Jedna se o analogii pfedchozi varianty, elektromotor se nacha-
zi mezi zadnimi koly

iii. Vpredu i vzadu — Mezi jednotlivymi dvojicemi kol se nachazi elektro-
motor, kazdou napravu tedy pohdni vlastni pohonné jednotka, odpada
tak problém s dlouhou kinematickou cestou mezi jednotlivymi napra-
vami, rozd¢€leni to¢ivého momentu mezi piedni a zadni napravou je au-
tomaticky provadéno fidici jednotkou. Vyhodou muze byt i vyssi vy-
kon produkovany dvojici elektromotort. Toto feseni je vSak nakladnéj-

2. Pokud je elektromobil projektovan s elektromotory v kolech, neni tfeba pienosového
systému, jeho umisténi je v ndvaznosti na volbé pohdnénych kol zcela ziejmé.

1.6.4 Umisténi prevodovky, diferencialu

Umisténi téchto prvkl neskyta pfili§ moZnosti, je spjato S volbou umisténi elektromotoru
a volbou pohanénych kol. Pienosovy systém slouzi tedy k pfenosu to¢ivého momentu M
z vystupniho hfidele elektromotoru na pohanéna kola, fyzicky tedy tvofi vzdy meziclanek
mezi témito dvéma ¢astmi pohonné soustavy nebo (v piipadé elektromotort v kolech) neni
pifitomny vibec.

1.6.5 Pohanéna kola

Volba pohanénych kol zavisi pfedevsim na pozadovanych jizdnich vlastnostech elektromobi-
lu. Jak vyplyva z kapitoly 2.6.3, existuji tfi varianty (pokud jsou uvazovany dvé napravy):

1. Pohon prednich kol — Vyhodny je predevSim pro své piiznivejsi jizdni vlastnosti
pro zacatecniky. Pokud dojde pfi zatacCeni ke ztrat¢ adheze, stava se vozidlo v rizné
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mife dle rozlozeni hmotnosti bud’ nedotacivym nebo pietaCivym. Nedotacivost je
vlastnost vozidla, kterd ma pfi smyku za nasledek skluz nejdiive predni casti vozidla,
bez jeho relativni rotace. PretaCivost ma pii smyku za nésledek nejprve skluz zadni
casti vozidla (tim je udélena jeho relativni rotace). V ptipad¢ ptfedniho pohonu lze ne-
dotacivy smyk fesit mirnym odleh¢enim plynového pedélu. V ptipad¢ pretacivého
smyku je tfeba pootocit piedni kola na opacnou stranu a mirn¢ zatizit plynovy pedal.
Nevyhodou piedniho pohonu je nizsi schopnost adheze, protoze pti akceleraci nebo
jizd¢€ do kopce jsou piedni kola odlehcena, a také nakladné;si provedeni napravy, ktera
je zatizena to¢ivym momentem M; a je soucasné fiditelna.

2. Pohon zadnich kol — Tato varianta je ekonomicky vyhodnéjsi a je schopna vyssi adhe-
ze, nez je tomu u pohonu piednich kol. Nevyhodou vSak zistava obtiznéjsi manévro-
né brzd.

3. Pohon vsech kol — Tato varianta je ekonomicky nejméné vyhodna, zarucuje vsak vel-
mi dobré jizdni vlastnosti a je schopna ze vSech variant nejlepsi adheze. V piipadé
jednoho elektromotoru (vptfedu nebo vzadu) je pomoci soustavy hiideld a urcitého ty-
pu mezinapravového diferencidlu zajiSténo rozdéleni to¢ivého momentu M; mezi vse-
mi Koly. Pokud je elektromobil vybaven vice elektromotory (vpiedu i vzadu), nutnost
mezinapravového pienosu odpada, optimalni rozlozeni to¢ivych momenti M; na jed-
notliva kola je fizeno elektronicky.
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2 Koncepcni FeSeni usporadani pohonnych soustav
elektromobilu

V této casti bakalarské prace budou navrzeny tfi typy elektromobilt odliSujici se rliznymi
aspekty — ptedevsim planovanym vyuzitim, velikosti i finan¢ni nakladnosti. Jejich pozadova-
né vlastnosti budou specifikovany v¢etné pozadavki na pohonnou soustavu kazdého z nich,
dle této specifikace a S pomoci vypoctii budou néasledné navrzeny konkrétni ¢asti jednotlivych
pohonnych systému v¢etné jejich uspofadani v karoserii a jejich technickych parametri. Se-
stavené varianty budou na zavér prace zhodnoceny a porovnany.

2.1 Koncepce €. 1 - maly méstsky elektromobil

2.1.1 Charakteristika

Toto vozidlo bude slouzit pfedev§im k pfesunu na krats$i vzdalenosti. Pfevazné bude vyuziva-
no k pohybu po mésté, kde nabidne jednoduchou manipulaci vzhledem ke své nizké hmotnos-
ti, nebude vsak z hlediska maximalni rychlosti vylouceno cestovani po komunikacich mimo
mésto. Malé¢ rozméry, predevsSim délka, zajisti bezproblémové zaparkovani. Elektromobil
uveze bez komplikaci ¢tyfi osoby, v zavazadlovém prostoru zbyde rovnéz dostatek prostoru
vyuzitelny naptiklad pro ndkup nebo pfepravu malych zavazadel. Bude se jednat o viz
pro méné naro¢né zakazniky, cenové dostupny pro vétsinu obyvatel. Vybava elektromobilu
nabidne pouze zakladni prvky s ohledem na nizkou spotiebu energie a tim i provozni naklady.
Tabulka nize popisuje pfiblizné hodnoty veli¢in smérodatnych pro dimenzovani pohonné sou-
stavy méstského elektromobilu.

Veli¢ina Jednotky Projektovana hodnota
130

Maximalni rychlost [km . h™]

Zrychleni 0 — 100 km.h* [s] 15
Maximalni dojezd [km] > 100
Pocet pirepravovanych osob [-] 4

Pohotovostni hmotnost [kal <1200

Uzite¢na hmotnost [ko] <400

Tabulka 6 Hodnoty vybranych veli¢in elektromobilu

2.1.2 Pozadavky na pohonnou soustavu vozidla

Pozadavky jsou specifikovany s ohledem na uvedené vlastnosti na kazdou ¢ast pohonné sou-
stavy zvlast’ (jednotlivé Casti viz obr. 1) a poté jsou doplnény o pozadavky na pohonnou sou-
stavu jako celek.

1. Akumulator — U tohoto ¢lanku pohonné soustavy je urcujici predevsim jeho kapacita
Q [kWh] (v automobilovém pramyslu), jeji orientacni volba se odviji od pozadované-
ho dojezdu, ktery je projektovany min. 100 km. Dale je kapacita omezena hmotnosti

v

33



Z4padoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2014/15
Katedra konstruovani stroji Vojtéch Prochazka

ovliviluje 1 pofizovaci cena akumulédtoru, kterd musi byt, jak vyplyva z vlastnosti
z kap. 2.1.1, také na nizké urovni. Protoze je kapacita akumulatoru dana soucinem
jednotek [KW] a [h], pro jeji vypocet je dulezité znat primérny provozni vykon Py,
ktery z akumulatoru bude odebiran, a Cas t, po ktery bude tento vykon odebiran.

Pti pozadovaném dojezdu S nejméné¢ 100 km a uvazované primérné rychlosti

Vpr = 50 km . h se ¢as t vypodte dle jednoduché zavislosti: dt = % = % = 2 h. Ny-

ni je potfeba znat primérny provozni vykon Py Ten bude vypocitan na zakladé ma-
ximalniho vykonu motoru Pmay, bude-li uvazovano, ze Py = 0,5 . Pmax s ohledem
na zaruceni dojezdu. Vypoctu optimalniho maximalniho vykonu motoru bude vénova-
na samostatnd kapitola, nasledné¢ budou vSechny vypoctené hodnoty zkompletovany
a pohonny systém bude kompletné navrzen. Pii nasledném urceni orientac¢ni optimalni
kapacity akumulatoru je tieba brat v tivahu dalsi zaporné faktory, jakymi jsou:

a. Zasobovani ostatnich elektrickych zatizeni ve vozidle (piistrojovy Stit, osvétle-
ni, radio, ventilator, riizné displeje atd.)
Samovybijeni akumulatoru
Niz§i venkovni teploty nez optimalni pracovni teplota akumulatoru
Ztraty ve vedeni a regulaci elektrického proudu
Mechanické ztraty v ptenosovych ¢astech toc¢ivého momentu (loziska, ozubena
kola)

f. Postupné mirné klesani kapacity akumulatoru (Viz text nize)

Kladnym faktorem, ktery ovliviiuje urcéeni orientacni optimélni kapacity akumulatoru,
je predevsim rekuperacni brzdéni, se kterym bude v tomto modelu pocitano. Na vydrz
akumulatoru bude mit podstatny vliv styl jizdy konkrétniho fidi¢e, jeho schopnost vy-
uzivat vyhody elektrického pohonu, rychlost jizdy a také predvidavost.
Dal$im pozadavkem na akumulator je vysokd Zivotnost, kterou zarucuje vyrobce. Zde
jsou meéfitkem tzv. pocty dobijecich cykld, po které vyrobce zarucuje stanovenou ka-
pacitu akumulatoru (nap¥. 80 % z ptivodni). Dale musi akumulator odolat havarii tak,
aby nebyl nebezpetny svému okoli, také by pti své kapacité nemél byt prilis tézky.

2. Regulator, ridici jednotka — Volba téchto zafizeni se odviji od typu jednotlivych po-
honnych komponent, pozadavky na tato zafizeni jsou predevsim:

a. Transformace na stfidavy el. proud (pokud bude elektromobil pohanén stiida-
vymi elektromotory)

b. Plynula a efektivni regulace vykonu elektromotort

c. Informovani fidi€e o provoznich udajich vozidla (ptedevsim rychlost, otacky,
stav baterie, zavady, udaje o elektrickych zatizenich atd.)

3. Elektromotor — Pozadavky na tento dilezity ¢lanek pohonné soustavy vychazeji z ka-
pitoly 1.4.2:

a. Dostatecny vykon a to€ivy moment pro zaruceni projektovanych vykonovych
hodnot vozidla. Zjednoduseny vypocet potiebného vykonu elektromotoru bude
vychézet z piekonavani jizdnich odport, jakymi jsou (uvazovano pii jizdé
po roving ustalenou rychlosti):

I.  Odpor valeni.
ii. Odpor vzduchu.
iii. Odpor casti pfenosové soustavy (reprezentovan prumérnou ucinnosti
ptenosu vykonu elektromotoru na kola).

©T o0 o

Pti feSeni odporu valeni 1ze vychazet z hodnot méteni uvedenych Vv pfiloze €. 1
na lehkém elektromobilu ZCU o hmotnosti m; = 450 kg, kde byla zjisténa hod-
nota valivého odporu Oy,1 pii uvedenych podminkach 65 N. Pro potieby kon-
cepce malého méstského elektromobilu je tieba upravit vypocty pro piibliznou
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projektovanou pohotovostni hmotnost m, = 1200 kg. Pokud zavisi hodnota va-
livého odporu Oyq; Na hmotnosti m piimo, 1ze jednoduchou uvahou pomoci
poméru hmotnosti x stanovit O,z pro tuto koncepci.

_ma_1200
X m T 450 “
Opat = X * Opapy = 2,7+ 65 = 175,5 N

Valivy odpor lze uvazovat pro osobni automobily pfi nizsich rychlostech pfi-
blizné konstantni, nad 80 km . h™* se nepatrné zvysuje s rostouci rychlosti. Ten-
to nartist nebude uvazovan.

Odporova sila vzduchu pfti jizdé je zavisla na téchto parametrech:

e Sy... celniplocha [m?]

e v... rychlostvozidla [m.s!]
e p... hustotavzduchu [kg . m?]
® Cy... soucinitel odporu vzduchu [-]

Pro vypocet odporové sily 1ze uvazovat nasledujici hodnoty:

e Sy Pro maly méstsky elektromobil se ¢elni plocha bude pohybovat me-
zil6=+2 mz, pro vypocet lze uvazovat 1,8 m2.

e V. Vzhledem ktomu, Zze projektovanda maximalni rychlost je
130 km . h™*, vypocetni hodnota by mé&la byt vyssi, aby byl této rychlos-
ti elektromobil schopen dosdhnout s dostatecnou rezervou. Do vypoctu
bude uvazovano s rychlosti 150 km . h™ (=42 m . s™).

e p: Primérna hustota vzduchu pii teplot¢ 20 °C a v nadmoiské vysce
0 mn. m. &ni 1,2 kg . m?,

e Cy: Hodnoty souciniteltt odporu vzduchu pro moderni osobni automobi-
ly lezi mezi 0,3 + 0,4. Pro vypocet se bude vychazet z hodnoty 0,37
vzhledem Kk tomu, Ze se bude jednat o méstské vozidlo, tudiz lze piipus-
tit hors$i aerodynamicnost karoserie na ukor funkénosti a prakticnosti.

Tyto hodnoty Ize dosadit do zavislosti [1]: O, = ¢, * Dgq * Sy

Dy = g -v? ... dynamicky tlak
O‘U = Cx'B'vz 'Sx

1,2
0,=0.37" > 422 -1,8 = 0,705 kN

Hodnota ucinnosti prenosu vykonu na kola se bude odvijet od druhu pouzitého
pienosu a uspotradani prenosovych ¢asti, predbézné 1ze uvazovat, Ze mechanic-
ka ucinnost pienosového ustroji #; (tedy casti pohonné soustavy, které jsou
pii pfenosu vykonu mezi koly a motorem) s uvaZzovanim ztrat ttenim ozube-
nych kol a lozisek dosahuje ptiblizné 95 %. Celkova G€innost 7, akumulatoru
a prenosovych a regulacnich casti elektrické energie Cini pfiblizné 80 %.
Celkova uc¢innost pienosu energie z akumulatoru na kola je:

Ne=1MN1"M2=095-08=0,76 =76%

b. DalSimi pozadavky na elektromotory jsou pfedevsim: vysoka u¢innost, pribéh
hodnot P(n) a M(n) podobny charakteristikdm na obr. 22 a 23
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4. Prenosove casti — U téchto Casti je pozadovano predevsim:
a. Pfenos vykonu a to€ivého momentu na kola, jejich optimalni rozloZeni mezi
koly, ptipadné napravami pii pohonu vsech Ctyft kol
b. Vysoka uéinnost prenosu, technicka jednoduchost
5. Pohanénd a vlecenda kola — specifikace pozadavku:

v v

b. Mala hmotnost
c. Piipadny dostatek zastavbového prostoru pro HUB elektromotor

2.1.3 Vypocet potiebného vykonu a to¢ivého momentu pohonné jednotky

Vypocet pro zajisténi projektovanych hodnot bude vychazet z hodnot vypoctenych v pfedcho-
zi kapitole, pro ptehlednost jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

seanake

t — pramérny ¢as odebirani el. proudu [h] 2

O, — odporov4 sila vzduchu (pfi v = 150 km . h™) [N] 705

Oval — valivy odpor [N] 175,5

#1 — ucinnost pienosovych casti - 95 %

Tabulka 7 Piehled vypoétenych hodnot I

Prvnim kritériem pro vypocet potiebného vykonu na hnacich kolech bude udrzeni projektova-
né¢ hodnoty maximalni rychlosti pfi idealnich podminkach, navySené o rezervu, tedy
150 km . h™%, coz &ini pfiblizng 42 m . s™. Pokud zname odporové sily, které musi elektromo-
bil pfi této rychlosti piekonat, 1ze aplikovat pro orientani vypocet ndsledujici zavislost:
Py = (0, + 0,4) " v, ze které se potiebny vykon hnaciho elementu dopoéitd pomoci této
zavislosti: Py, = %, tedy:

Pg, = (705 4+ 175,5) - 42 = 37000 W = 37 kW

Py = 37000 48700 W = 39 kW
H17 095 — -
Potfebny to¢ivy moment pohonné jednotky lze ziskat ze zavislosti:
M
Mpy = —
le " Tc

Zde je tieba uréit dvé neznamé. Pokud jsou uvazovany maximalni otacky bézného synchron-
niho elektromotoru n = 6000 ot. / min, pramér pohanéného kola pro bézné uzivané rozméry
rafki v této kategorii vozidel — R15 — je d = 630 mm (= 0,63 m) a pozadovana obvodova
rychlost v, = 130 km . h™* (= 36 m . s™), vypodet celkového prevodového poméru i bude na-
sledujici:
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Maximalni thlova rychlost hiidele motoru:

2nn 2m - 6000
60 60
Odpovidajici obvodova rychlost kola:

~630rad-s?!

w =

d
Voz =@ =630-031521985m"s"

Navrhovany celkovy pfevodovy pomér vychazi z predpokladu jednostupiiové prevodovky. Je
mozno jej urCit jako pomér obvodovych rychlosti v, (max. pozadovana) a Vo, (odpovidajici
vypoctena bez prevodu):

Vo2 1985

=22 _ 722 155y
e =, T 36

Potfebny moment Mk na kolech vozidla bude vychéazet ze znalosti odporovych sil (momentt):

d
My = (0, + Opq) -5 = 880,5- 0,315 = 2774N-m

Odpovidajici potfebny to¢ivy moment pohonné jednotky My bude dle jiz uvedené zavislosti:
M. = 277,4
H551-0,95

Druhym kritériem je projektovani hodnota zrychleni z0 na 100 km . h™ (pfiblizn&
278 m . s, coz je 15 s. S uvazovanim odporu zrychleni lze zkontrolovat, za jakou dobu
zrychli elektromobil pfiblizné s vySe navrZzenymi parametry. V ptipadé elektromotoru lze
pro zjednoduseni uvazovat zhruba konstantni to¢ivy moment pii zrychlovani. Od hnaci sily
Fk, kterd je rovna souctu pusobicich odporovych sil O = Oy, + Oy pii rychlosti 42 m . st
(= 880,5 N) budou odecteny skutecné odporové sily a navic je tfeba uvazovat odpor zrychleni
O,, ktery zplsobuji jak rotujici ¢asti prenosové soustavy a elektromotoru z ditvodu setrvac-
nosti, tak posuvné zrychleni vozidla. Posuvna slozka odporu zrychleni je urcena dle jednodu-
ché zavislosti na zdklad€ D’ Alembertova principu:

=53N'm

F=m-a
Odpor zrychleni rotacnich c¢éasti je reprezentovan soucinitelem vlivu rotujicich ¢asti &
Pro maly osobni elektromobil 1ze uvazovat hodnoty v rozmezi 1,04 — 1,4, bude pocitano
s hodnotou ¢ = 1,1. Celkovy odpor zrychleni s uvazovanim rotujicich ¢asti l1ze tedy definovat
takto:
0,=¢m-a=11-(1200)-a = 1320a N

Hnaci sila na kolech s uvazovanim odporu zrychleni bude nasledujici:
Fy = cx-g-v2 Sy + Opq + 0,

)

1,2
880,5 =0.37- > v?-1,8+ 175,5 + 1320a

880,5 = 0,4v% + 175,5 + 1320a

_705,5 — 0,4v?
=" 1320

Na zaklad¢ takto upravené zavislosti 1ze spocitat pro konkrétni rychlosti zrychleni a, které
bude elektromobil schopen vyvinout pfi konstantni tazné sile na kolech Fx = 880,5 N. Ze zna-
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losti téchto zrychleni lze dopocitat jednotlivé pfirastky ¢asti mezi intervaly rychlosti. Jejich
souctem je pak Cas t zrychleni z 0 na 27,78 m . s K tomu Ize vyuzit zavislosti:

_dv
“=
dv
dt = —
a

Pro prehlednost je mozno sestrojit graf této zavislosti na zaklad¢ tabulky vypocitanych hodnot
(v[m.s™, Fc[N], O[N], a[m . s7], dt [s]):

0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 2778
8805 | 8805 | 880,5 | 8805 | 8805 | 8805 | 8805 | 8805 | 880,5 | 8805 | 8805 | 880,5 | 8805 | 8805 | 880,5
175,50 | 177,10 | 181,90 | 189,90 | 201,10 | 21550 | 233,10 | 25390 | 277,90 | 305,10 | 33550 | 369,10 | 40590 | 44590 | 484,19
0,667 | 0,666 | 0,662 | 0,656 | 0648 | 0,637 | 0623 | 0608 | 0589 | 0569 | 0546 | 0520 | 0493 | 0462 | 0433
0,000 | 3004 | 3,020 | 3,048 | 3088 | 3,141 | 3208 | 3291 | 3,393 | 3516 | 3,664 | 3,843 | 4061 | 4327 | 4,109

Tabulka 8 Zavislost velikosti zrychleni na rychlosti p¥i Fx = 880,5 N

1000,00 0,800
900,00 | 0,700
\
800,00
\ - 0,600
700,00 \
600,00 - 0,500
—_ \ &
Z. 500,00 0,400 E e Odporové sily
w —
400.00 / S Taznd sila
/ - 0,300 = Zrychleni
300,00
/ - 0,200
200,00 —
100,00 - 0,100
0,00 . . . . . 0,000
0 5 10 15 20 25 30
vim/s]

Obrazek 27 Graf tazné sily, odporové sily a zrychleni

Soucet ptirastk castt mezi rychlostmi v grafu je 48,7 s. Je potieba zvysit taznou silu na ko-
lech Fg, aby se tento soucet piiblizil hodnoté 15 s. Optimalizaci v tabulkovém procesoru lze
dojit k hodnoté Fx = 2550 N. Pfi piisobeni této sily bude vysledny ¢ast =15 s:
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0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 2778
2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550 | 2550
175,50 | 177,10 | 181,90 | 189,90 | 201,10 | 21550 | 233,10 | 25390 | 277,90 | 305,10 | 33550 | 369,10 | 40590 | 44590 | 484,19
1932 | 1,931 | 1927 | 1921 | 1,912 | 1,902 | 1888 | 1,872 | 1,854 | 1834 | 1,811 | 1,785 | 1,757 | 1,727 | 1,698
0,000 | 1,036 | 1,038 | 1,041 | 1,046 | 1,052 | 1,059 | 1,068 | 1,079 | 1,091 | 1,105 | 1,120 | 1,138 | 1,158 | 1,048

Tabulka 9 Zavislost velikosti zrychleni na rychlosti pfi Fx = 2550 N

3000,00 1,950
2500,00 S 1,900
2000,00 1,850
_ Ny
Z. 1500,00 1,800 E e=Zrychleni
“ [ S—
© == Odporové sily
1000,00 1,750 Tazna sila
500,00 / 1,700
0,00 . . . . . 1,650
0 5 10 15 20 25 30
v[m/s]

Obrazek 28 Graf tazné sily, odporové sily a zrychleni

Potiebny to¢ivy moment motoru pro dosazeni této tazné sily je:

2550-0'2ﬁ
M,=— 2 ~q53N-
H = 551095 m

Pro vypocet potfebného vykonu hnaci jednotky P, je tfeba znat primérnou rychlost vy,
pii tomto zrychlovani. Lze ji orientaéné spocitat ze znalosti ptirastkt ¢asi dt pti jednotlivych
znamych intervalech rychlosti dle nasledujici zavislosti:

13 (Ul + vl'+1) . t-+1
L

Vpr = Z 2 =~142m-s !
. tc
i=1
Fi*Vpr 2550 14,2

= 38115W = 38,1 kW

P, = =
hz 1 0,95

Z vypocti vyplyva, ze pro dosazeni projektovanych parametrt s timto druhem zptevodovani
je tieba pohon o max. vykonu P > 39 kW a to¢ivém momentu M > 153 N - m. Minimalni
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kapacita akumulatoru zasobujici elektromotor o vykonu P, ktery je vyuzivan primérné na
50 % po dobu 2 h a pii uvazovani Géinnosti pienosu el. energie 7, = 80 %, se stanovi:
_P-05-t 39-05-2

= = = kWh
Q 0 08 50

2.1.4 Usporadani ¢asti pohonné soustavy na zakladé vypoctenych udaji
Z hlediska koncepce uspoiadani jsou rozhodujici nasledujici aspekty:

1. Volba pohdnénych kol a jejich poctu — Vzhledem K nej¢astéj$§im provoznim podmin-
kam, kterymi bude méstska infrastruktura a tedy i predpokladané nenaro¢né adhezni
podminky, Ize zvolit pohon pouze dvou kol, ktery bude dostacujici a ekonomicky ne-
naro¢ny. Volba ptednich ¢i zadnich kol bude v konecném dusledku ovliviiovat feSeni
interiéru a variabilitu prostoru. Pro snadnou ovladatelnost, manévrovani a parkovani
na malych plochach bude vyhodné, pokud pievis karoserie v ptedni i zadni ¢asti bude
co nejmens$i. Z tohoto pohledu by bylo vyhodnéjsi zavazadlovy prostor umistit
do zadni ¢asti vozidla, kterd bude $ikma — vznikne tak vozidlo typu hatchback. Zava-
zadlovy prostor vpiedu by byl omezen vyskou, variabilita interiéru (ptipadné sklopeni
zadnich sedadel a vytvofeni vétsiho lozného prostoru) by byla v tomto ohledu zne-
moznéna. Vzhledem k zachovani zavazadlového prostoru v co nejvétSsim objemu
V ramci omezenych rozmérl vozidla je tfeba umistit pohonnou jednotku na opacnou
stranu vozidla — tedy dopiedu. Aby byla kinematicka cesta co nejkratsi a tedy i co nej-
vys$§i u€innost prenosu energie na kola, bude vhodnéjsi volit pohon ptednich kol.
Z hlediska jizdnich a adheznich vlastnosti je toto feseni v ptfipadé malého méstského
elektromobilu vhodné.

2. Volba typu elektromotoru a jeho umistéeni — Elektromotor o maximalnim vykonu
P = 39 kW se nabizi ve dvou variantach vhodnych pro pohon elektromobilu. Zasadni
otazkou je volba jeho umisténi:

a. V karoserii — Pro vozidla s vyssi pfedpokladanou cestovni rychlosti a vykonem
motoru, piipadné s pozadavky na sportovnéjsi chovani podvozku, nutnost pti-
tomnosti pfenosovych ¢asti.

b. V pohanénych kolech — Pro vozidla, u nichZ Ize pfipustit velkou neodpruzenou
hmotnost v podob¢ elektromotori ptimo v kolech, odpada nutnost feSeni pre-
nosove soustavy, je tedy zaruCena vyssi efektivita pfenosu energie na kola.

Vzhledem ke specifikovanym podminkdm provozu a celkové koncepci elektromobilu je vy-
hodnégjSim feSenim pohon elektromotory v kolech vozidla, konkrétné pifednich. Kazdy
Z motord bude mit tedy pfiblizné poloviéni vykon a to€ivy moment z projektovanych Pp
a My. Na nasledujicim schématu je zobrazen navrh uspotradani pohonnych soustav:
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Smér jizdy 5

1
Legenda:
3 1. Aktivni kola
2 2. Akumulator
3. Ridici jednotka
1

Obrazek 29 Usporadani pohonnych soustav koncepce ¢. 1

Akumulator o celkové kapacité Q = 50 kWh je vhodné v navaznosti na kapitolu 1.5.2 volit
ve provedeni Li-ion. Umistit jej 1ze optimalné dle tohoto navrhu rovnomérné pod podlahu
vozidla. Alternativné se nabizi feSeni umistit jej do pfedni ¢asti karoserie. Toto feSeni vSak

oM

pfinasi fadu potencialnich nevyhod:

e Znacné zatizeni pfednich kol, s tim souvisejici nerovnomérné rozlozeni hmotnosti
vozidla ve prospéch piedni ¢asti.

e ZvySeni té€zist¢ vozidla, jednotlivé ¢lanky akumulatoru by bylo nutné seskupovat
V ramci omezenych rozméri predni ¢asti do vétsi vysky.

e V¢tsi predni previs karoserie, mozny omezeny vyhled z vozidla, zhorSend mané-
vrovatelnost.

Smér jizdy 5

1
Legenda:
3 1. Aktivni kola
2. Akumulator
2 3. Ridici jednotka
I
1

Obrazek 30 Usporadani pohonnych soustav koncepce €. 1 - alternativni FeSeni
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2.1.5 Navrh jednotlivych ¢asti pohonné soustavy véetné technickych parametri

Udaje v nasledujici tabulce jsou projektované. V zavislosti na redlném produktu, ktery bude
zvolen dle téchto kritérii, a na technicko-ekonomickych podminkach se mohou ptipadné sku-
te¢né technické tdaje lisit.

Elektromotor

T stejnosmérny BLDC, integrovany v kole vozidla, umoziujici
yp rekuperativni brzdéni

Pocet 2

Vykon [kwW] 19,5

Tocdivy moment [N.m] 76,5

Akumulator

Typ Li-ion

Kapacita [kwh]

Prevodovka

Typ jednostupiiova, typ dle provedeni konkrétniho aktivniho kola
Celkovy prevodovy pomér [-] 5,51

Kola

aktivni, s BLDC elektromotorem, rozméry dle nabidky doda-
vatele (pfedpoklad dle vypocti R15)

Predni

Zadni vlec¢end, rozméry dle prednich kol

Tabulka 10 Piehled technickych uidaji koncepce €. 1

2.2 Koncepce ¢. 2 — elektromobil vyssi stiredni tiidy

2.2.1 Charakteristika

Toto vozidlo bude slouzit K pfesunu i na delsi vzdalenosti. Bude vyuzivano k pohybu ve més-
té a predev§im mimo mésto, kde bude nabizet pii delSich cestach vyssi cestovni komfort, dob-
ré jizdni vlastnosti a vykony. Z hlediska rozméri se bude jednat o ponékud vétsi vozidlo typu
sedan. Elektromobil bude koncipovan pro 5 osob v¢etné rozmérného prostoru pro zavazadla.

wewvr

vzhledem. Tabulka niZe popisuje piiblizné hodnoty veli¢in smérodatnych pro dimenzovani
pohonné soustavy méstského elektromobilu.

Jednotky Projektovana hodnota
Maximalni rychlost [km . h™] 160
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Zrychleni 0 — 100 km . h™* [s] 10
Maximalni dojezd [km] > 250
Pocet pirepravovanych osob [-] 5

Pohotovostni hmotnost [ka] <2000

UZite¢na hmotnost [ko] <500

Tabulka 11 Hodnoty vybranych veli¢in elektromobilu

2.2.2 Pozadavky na pohonnou soustavu vozidla

Tyto pozadavky vychazeji predevsim z kapitoly 2.1.2, odli$nosti spocivaji v konkrétnich hod-
notach technickych parametri jednotlivych ¢asti.

1. Akumulator — Jak bylo jiz uvedeno, kapacita akumulatoru je dana soucinem jednotek
[kW] a [h], pro jeji vypocet je dilezité znat praimérny provozni vykon Py, ktery
z akumulatoru bude odebiran, a Cas t, po ktery bude tento vykon odebiran. Pti pozado-
vaném dojezdu s nejméné 250 km a uvazované pramérné rychlosti vy =~ 60 km . h™ se

Cas t vypocte dle jednoduché zavislosti: dt = % = % = 4,2 h. Je potieba znat pri-
mérny provozni vykon P, Ten bude vypocitan stejné¢ jako v kapitole 2.1.2, tedy
Ppr =~ 0,5 . Pmax.

2. Regulator, Fidici jednotka — Specifikace se nelisi od koncepce €. 1.

3. Elektromotor — Je tieba urcit konkrétni hodnoty jizdnich odport. Pfi feSeni odporu va-
leni 1ze vychézet opét z hodnot méteni uvedenych v piiloze na lehkém elektromobilu
ZCU o hmotnosti m; = 450 kg, kde byla zjisténa hodnota valivého odporu Oyan
pii uvedenych podminkach 65 N. Pro potteby koncepce elektromobilu vyssi stiedni
tiidy je tfeba upravit vypocty pro piibliznou projektovanou hmotnost m, = 2000 kg,
tedy pomér pohotovostnich hmotnosti:

m, 2000

U bW
X T 450

Opaiz = % - Opgiy = 4,44+ 65 = 288,6 N

Valivy odpor lze uvazovat pro osobni automobily pii nizSich rychlostech pfiblizné
konstantni, nad 80 km . h™ se nepatrné zvySuje s rostouci rychlosti. Tento nardst ne-
bude uvazovan.

Pro vypocet odporové sily vzduchu O, lze uvazovat nasledujici hodnoty:

e S, Pro koncepci & 2 se &elni plocha bude pohybovat taktéz mezi 1,6 + 2 m?
vzhledem Kk ptedpokladu, ze karoserie bude ziejme §irsi, ale také zaroven nizsi
kvali 2optimalizaci aerodynamickych vlivii. Pro vypocet lze uvazovat také
1,8 m*.

e v: Vzhledem k tomu, e projektovana maximalni rychlost je 160 km . h™, vy-
pocetni hodnota by méla byt vyssi, aby byl této rychlosti elektromobil schopen
dosahnout s dostateCnou rezervou. Do vypoctu bude tedy uvazovano
s rychlosti 190 km . h* (=52,8 m . s™).

e p: Primérnd hustota vzduchu pii teplot¢ 20 °C a v nadmoiské vySce
0O mn. m. ¢ini 1,2 kg . m>.
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e ¢y Hodnoty soucinitelll odporu vzduchu pro moderni osobni automobily lezi
mezi 0,3 + 0,4. Pro vypocet lze uvazovat lepsi aerodynamické vlastnosti, nez
Vv ptipad€ méstského elektromobilu, tedy piiblizné 0,34.

1,2
0, =0.34" - 52,82-1,8 = 1,024 kN

2.2.3 Vypocet potiebného vykonu a to¢ivého momentu pohonné jednotky

secnota
t — primérny ¢as odebirani el. proudu 4,2

— odporova sila vzduchu (pfi v = 190 km . h%) [N] 1024

Oval — valivy odpor [N] 288,6
#1 — ucinnost pienosovych casti - 95%

Tabulka 12 P¥ehled vypoétenych hodnot I

Vypocet potiebného vykonu na hnacich kolech vzhledem k dosaZeni projektované maximalni
rychlosti v = 44,44 m . s

Pyq = (1024 + 288,6) - 52,8 = 69300 W = 69,3 kW

Py = 69300 = 73000 W = 73 kW

170,95 —
Potiebny to€ivy moment s uvazovanim maximdlnich otdcek b&zného synchronniho elektro-
motoru n = 6000 ot. / min, praméru pohanéného kola o béZzném rozmeéru rafku pro danou ka-
tegorii — uvazovano R16 — d = 700 mm (= 0,7 m) a pozadované obvodové rychlosti
Vo = 160 km . h™ (= 44,44 m . s, se vypogita:
Maximalni thlova rychlost hiidele motoru:

_2nn 2m-6000 630 rad - s-1

W= ="y = rad-s

Odpovidajici obvodova rychlost kola:

d
Vop = W5 = 630-0,35 =220,5m-s !

Navrhovany celkovy pfevodovy pomér:
Voz  220,5

v, 4444

LC
Potfebny moment Mg na kolech vozidla:
d

My = (0, + 0,4) 15 =1312,6-0,35 = 459,41 N - m

Odpovidajici potfebny to¢ivy moment pohonné jednotky:
M. — 459,41
H™5.095

= 96,7 N-m
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Druhym kritériem je projektovand hodnota zrychleni z0 na 100 km . h™ (pfiblizng
27,8 m . s, coz je 10 s. Analogicky s koncepci &. 1 bude poéitano s uvazovanim hnaci sily
na kolech vozidla Fx = O = O, + Oy pfi rychlosti 52,8 m . s (= 1312,6 N) a souginitelem
vlivu rotujicich ¢asti & = 1,1, celkovy odpor zrychleni:

0,=¢-m-a=11-(2000)-a =2200a N
Hnaci sila na kolech s uvazovanim odporu zrychleni bude nasledujici:

FK=cx-g-v2-Sx+0val+OZ

1,2
1312,6 = 0.34 - - v? - 1,8 + 288,6 + 2200a

1312,6 = 0,37v? + 288,6 + 2200a

1024 - 0,37v?

N 2200
Na zaklad¢ takto upravené zavislosti lze spocitat pro konkrétni rychlosti zrychleni a, které
bude elektromobil schopen vyvinout pifi konstantni tazné sile na kolech Fx = 1312,6 N. Ze

znalosti téchto zrychleni 1ze dopocitat jednotlivé pfirtistky Casti mezi intervaly rychlosti. Je-
jich souctem je pak Gas t zrychleni z 0 na 27,78 m . s™. K tomu lze vyuZit zavislosti:

_dv
“=
dv
dt = —
a

Pro piehlednost je mozno sestrojit graf této zavislosti na zdklad¢ tabulky vypocitanych hodnot
(v[m.s™, Fi [N], O[N], a[m.s7], dt [s]):

0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 2778
1312,6 | 13126 | 13126 | 1312,6 | 1312,6 | 13126 | 1312,6 | 1312,6 | 13126 | 1312,6 | 1312,6 | 13126 | 1312,6 | 13126 | 13126
288,60 | 290,08 | 294,52 | 301,92 | 312,28 | 32560 | 341,88 | 361,12 | 38332 | 408,48 | 436,60 | 467,68 | 501,72 | 538,72 | 574,14
0597 | 0596 | 0594 | 0591 | 0586 | 0,580 | 0572 | 0564 | 0554 | 0542 | 0529 | 0,515 | 0,500 | 0,483 | 0467
0000 | 3356 | 3,367 | 3386 | 3414 | 3,449 | 3,494 | 3548 | 3,613 | 3,689 | 3,778 | 3,882 | 4,002 | 4,141 | 3,813

Tabulka 13 Zavislost velikosti zrychleni na rychlosti pii Fx=1312,6 N
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Obrazek 31 Graf tazné sily, odporové sily a zrychleni
Soucet ptirtstkli Casli mezi rychlostmi v grafu je pfiblizné€ 51 s. Je potieba zvysit taznou silu
na kolech Fg, aby se tento soucet piiblizil hodnoté 10 s. Optimalizaci v tabulkovém procesoru
1ze dojit k hodnoté Fx = 6000 N. Pfi plisobeni této sily bude vysledny ¢as t = 10 s:

0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 21,78
6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000
288,60 | 290,08 | 294,52 | 301,92 | 312,28 | 32560 | 341,88 | 361,12 | 38332 | 408,48 | 436,60 | 467,68 | 501,72 | 538,72 | 574,14
2,727 | 2,727 | 2,725 | 2,721 | 2,717 | 2,710 | 2,703 | 2,694 | 2,684 | 2,673 | 2,660 | 2,646 | 2,630 | 2,614 | 2,597
0,000 | 0,734 | 0734 | 0,735 | 0,736 | 0,738 | 0,740 | 0,742 | 0,745 | 0,748 | 0,752 | 0,756 | 0,760 | 0,765 | 0,685

Tabulka 14 Zavislost velikosti zrychleni na rychlosti pii Fx = 6000 N
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Obrazek 32 Graf tainé sily, odporové sily a zrychleni
Potfebny toc¢ivy moment elektromotoru pro dosazeni této tazné sily je:

0,7
6000 "

5-0,95

Primeérna rychlost vy, pfi tomto zrychlovani:

13 (Vi T V1)) .
—— )t

vprzz ~14m-s7?!
: tc

Fi - vpr 6000 - 14
M1 0,95

Z vypoctl vyplyva, ze pro dosazeni projektovanych parametra S timto druhem zprevodovani
je tfeba pohon o max. vykonu P > 88,4 KW a to¢ivém momentu M > 442 N - m. Minimalni
kapacita akumulatoru zasobujiciho elektromotor o vykonu P, ktery je vyuzivan primérné na
50 % po dobu 4,2 h a pii uvazovani Gi¢innosti pienosu el. energie 72 = 80 %, se stanovi:
0 P-05-t 88-05-4,2 ~ 230 kWh
- N2 B 0'8 B

Hodnota vypocteného toéivého momentu pro pozadované zrychleni je pomérné vysokd, dii-
vodem je prilis velky pievod i; kvili dosaZeni projektované maximadlni rychlosti. Bylo by
velmi nevhodné navrhnout pro takovy rozsah rychlosti pouze jednostupiiovou pievodovku.
Reseni tohoto problému neni podstatné pro navrieni uspoidadani pohonnych soustav, proto
je rozpracovdno samostatné v priloze ¢. 2.

My = =~ 442,2N-m

Py, = = 38115 W = 88,4 kW
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2.2.4 Usporadani ¢asti pohonné soustavy na zakladé vypoctenych udaji
Z hlediska koncepce uspoiadani jsou rozhodujici nasledujici aspekty:

1. Volba pohdnénych kol a jejich poctu — Vzhledem k nejcastéj$im provoznim podmin-
kam, kterymi bude piedevS$im mimoméstsky provoz a z mensi ¢asti mésto a tedy
1 predpokladané nenarocné adhezni podminky, 1ze zvolit pohon pouze dvou kol, ktery
bude dostacujici a ekonomicky nenaro¢ny. Rozméry vozidla nejsou pfiliS omezeny,
predpokladé se karoserie typu sedan se zavazadlovym prostorem vzadu, tedy zastav-
bovy prostor pro ¢asti pohonné soustavy bude k dispozici piedevsim Vv pfedni a pod-
vozkové casti vozidla. Aby byla kinematicka cesta co nejkratsi a tedy i co nejvyssi
ucinnost prenosu energie na kola, bude vhodné&jsi volit pohon ptednich kol. Z hlediska
jizdnich a adheznich vlastnosti je takové feSeni v piipadé tohoto typu vozidla osveéd-
cene.

2. Volba typu elektromotoru a jeho umisténi — Elektromotor 0 maximalnim vykonu
P = 88,4 kW se nabizi opét ve dvou variantach dle umisténi:

a. 'V karoserii — Pro vozidla s vyssi predpokladanou cestovni rychlosti a vykonem
motoru, piipadné s pozadavky na sportovnéjsi chovani podvozku, nutnost pii-
tomnosti ptenosovych ¢asti.

b. V pohanénych kolech — Pro vozidla, u nichz lze pfipustit velkou neodpruzenou
hmotnost v podobé elektromotord pfimo v kolech, odpada nutnost feSeni pre-
nosoveé soustavy, je tedy zarucena vyssi efektivita prenosu energie na kola.

Smér jizdy 5

Legenda:

! Pohanéna kola
Akumulator
=:-i Ridici jednotka
Prevodovka, rozvodovka
. Elektromotor
| Spojka (V' p¥ipadé opti-
1 malizace dle p¥ilohy ¢ 2)

3

ok wdpE

Obrazek 33 Usporadani pohonnych soustav koncepce ¢. 2

Vzhledem ke specifikovanym podminkam provozu a celkové koncepci elektromobilu je vy-
hodnéj$im feSenim umistit jej do karoserie vozidla, tedy pfedni ¢asti. Pro toto feSeni se nabizi
dva typy elektromotorti pouzivané v elektromobilech: st7idavy synchronni nebo asynchronni.
Volba konkrétniho motoru v praxi by zavisela na aktudlnich dodavatelskych podminkach,
obecné vyssi ucinnosti dosahuji synchronni motory, asynchronni motory jsou obvykle cenové
dostupnéjsi. Pro vozidlo vyssi stfedni tiidy lze preferovat tedy spiSe synchronni elektromotor,
vy$$i néklady na potfizeni budou vykompenzovany lepSim vyuzitim dodavané energie z aku-
mulatort.

Akumulator o celkové kapacité¢ Q = 230 kWh je vhodné volit opét v osvéd¢eném provedeni
Li-ion. Umistit jej 1ze optimalné dle tohoto navrhu rovnomérné pod podlahu vozidla, vnitini
rozméry tak budou omezeny pouze minimaln€, rozloZzeni hmotnosti bude optimalné;si vzhle-
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dem k tomu, Ze elektromotor, ptevodovka a rozvodovka se nachazi v piedni ¢asti vozidla.
Také z hlediska zastavbovych rozmért je pravdépodobnd komplikovanost umisténi akumula-
toru o takového kapacité do predni ¢asti.

2.2.5 Navrh jednotlivych ¢asti pohonné soustavy véetné technickych parametrii

Udaje v nasledujici tabulce jsou projektované. V zavislosti na redlném produktu, ktery bude
zvolen dle téchto kritérii, a na technicko-ekonomickych podminkach se mohou piipadné sku-
te¢né technické udaje lisit.

Elektromotor

Typ

Pocet

1

Vykon

Todivy moment [N.m] 442,2 | 225 (viz pFiloha & 2)

Akumulator

Typ Li-ion

Kapacita

Prevodovka

Typ

Celkovy pievodovy pomér [-] 5/1.157511.7,35111.5
Kola

Pohénéna, hlinikové rafky, snizeny valivy odpor pneumatik,
pramér kola 0,7 m

Elektricka zarizeni

Mechanické prenosové Casti

Soustava hiideli s homokinetickymi
klouby

Tabulka 15 P¥ehled technickych adaji
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2.3 Koncepce €. 3 — uzitkovy elektromobil

2.3.1 Charakteristika

Tento elektromobil bude ur¢eny k ptevozu lehkého nakladu do vzdalenosti 200 km, jeho cel-
kova hmotnost neptesahne 3,5 t. Pfedpoklada se koncepce skiiiové karoserie s nejvyse dvéma

v

davky. Vozidlo by mélo dosahovat jizdnich vykonl potfebnych pro bézny provoz ve méste,
mimo meésto a vyjimeéné i na dalnici. Tabulka nize popisuje pfiblizné hodnoty veli¢in sméro-
datnych pro dimenzovani pohonné soustavy méstského elektromobilu.

Veli¢ina Jednotky Projektovana hodnota
120

Maximalni rychlost [km . h™]

Zrychleni 0 — 100 km . h™* [s] 25
Maximalni dojezd [km] > 200
Pocet piepravovanych osob [-] 2

Pohotovostni hmotnost [ka] <1400

UZite¢na hmotnost [ko] <2100

Tabulka 16 Hodnoty vybranych veli¢in elektromobilu

2.3.2 Pozadavky na pohonnou soustavu vozidla
Tyto pozadavky vychazeji opét z kapitoly 2.1.2:

1. Akumulator — Pozadovany dojezd s pro vypocet kapacity je nejméné 200 km, pramér-

. . ] . d .
na rychlost bude uvazovana vy, = 50 km . h La tedy Cas t: dt = d—z = % = 4 h. Pra-

mérny provozni vykon Ppr = 0,5 . Pray.
Regulator, ridici jednotka — Specifikace se nelisi od koncepce ¢. 1.
Elektromotor — V navaznosti na jiz zminované méfeni lze pii uvazovani vypoctové
hmotnosti m, = cca 3000 kg urcit pomér pohotovostnich hmotnosti:

m, 3000

X =—= =
m; 450
Opaiz = X " Oygq = 6,66-65 = 433N

Pro vypocet odporové sily vzduchu O, lze uvazovat nasledujici hodnoty:

wmn

e S, Pro koncepci ¢. 3 se ¢elni plocha bude pohybovat mezi 3 + 6 m?. Pro vypo-
éet lze uvazovat 4,5 m2.

e v: Vzhledem k tomu, Ze projektovana maximalni rychlost je 120 km . h™, vy-
pocetni hodnota by méla byt vyssi, aby byl této rychlosti elektromobil schopen
dosahnout s dostateCnou rezervou. Do vypoctu bude uvazovano tedy
s rychlosti 140 km . h* (=38,9m . s™).

e p: Primérmd hustota vzduchu pii teplot¢ 20 °C a v nadmoiské vySce
0 mn. m. ¢ini 1,2 kg . m™.
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e ¢y Hodnoty soucinitelii odporu vzduchu pro dodavkové automobily se pohybu-
ji mezi 0,4 + 0,8. Pro vypocet 1ze uvazovat primérnou hodnotu 0,6.

1,2
0,=0.6" > 38,92-4,5 = 2,45 kN

2.3.3 Vypocet potiebného vykonu a to¢ivého momentu pohonné jednotky

Jednotk

t — pramérny ¢as odebirani el. proudu [h] 4

O, — odporova sila vzduchu (pfi v = 140 km . h™) [N] 2450

Oval — valivy odpor [N] 433

71 — ucinnost pienosovych casti - 95%

Tabulka 17 Piehled vypoétenych hodnot |

Vypocet potiebného vykonu na hnacich kolech vzhledem k dosazeni projektované maximalni
rychlostiv=389m.s™
Py, = (2450 + 433) - 38,9 = 112000 W = 112 kW
P — 112000
H17 0,95
Potiebny to¢ivy moment s uvazovanim maximalnich otacek b&zného synchronniho elektro-
motoru n = 6000 ot. / min, priméru pohanéného kola o bézném rozméru pro danou kategorii —

uvazovano R16 — tedy d = 700 mm (= 0,7 m) a pozadované obvodové rychlosti
Vo =120 km . h* (=33,33m.s™):
Maximalni thlova rychlost hiidele motoru:
w = 2rn _ 2m - 6000 ~ 630rad-s™?
60 60

Odpovidajici obvodova rychlost kola:

= 118000 W = 118 kW

d
Vop = W5 = 630-0,35 =220,5m-s !

Navrhovany celkovy pfevodovy pomér:
. Vop 2205 _

ic =6,

v, 33,33
Potfebny moment Mg na kolech vozidla:
d
My = (0, + 0,4) +5=2883-0,35=1009N"m

Odpovidajici potfebny to¢ivy moment pohonné jednotky:
1009

My=—— ~161N-
H= 660095 m
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Druhym kritériem je projektovand hodnota zrychleni z0 na 100 km . h™ (pfiblizng
27,8 m. S'l), coz je 25 s. Analogicky bude pocitano s uvazovanim hnaci sily na kolech vozidla
Fk = O = Oy + Oyq pii rychlosti 38,9 m . st (= 2883 N) a soucinitelem vlivu rotujicich ¢asti
¢=1,1, celkovy odpor zrychleni:

0,=¢-m-a=11-(3000) -a=3300aN
Hnaci sila na kolech s uvazovanim odporu zrychleni bude nasledujici:

FK=cx-g-v2-Sx+0val+OZ

1,2
2883 =0,6- - v? - 4,54 433 + 3300a

2883 = 1,62v2% + 433 + 3300a
2450 — 1,620
N 3300

Na zaklad¢ takto upravené zavislosti bude urc¢eno pro konkrétni rychlosti zrychleni a, které
bude elektromobil schopen vyvinout pii konstantni tazné sile na kolech Fx = 2883 N a pfi-
rustky ¢asu mezi jednotlivymi intervaly rychlosti.

Graf této zavislosti na zakladé tabulky vypoéitanych hodnot bude vypadat nasledovné:
(v[m.s"], F« [N], O[N], a[m.s?], dt [s]):

0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 2778
2883 2883 2883 2883 2883 2883 2883 2883 2883 2883 2883 2883 2883 2883 2883
4330 | 4395 | 4589 | 4913 | 536,7 | 5950 | 6663 | 7505 | 8477 | 9579 | 1081,0 | 1217,1 | 1366,1 | 1528,1 | 16832
0,742 | 0,740 | 0,735 | 0,725 | 0,711 | 0,693 | 0,672 | 0,646 | 0,617 | 0583 | 0,546 | 0,505 | 0,460 | 0,411 | 0,364
0,000 | 2,701 | 2,723 | 2,760 | 2,813 | 2,885 | 2,977 | 3,095 | 3,243 | 3,428 | 3,663 | 3,962 | 4351 | 4871 | 4,896

Tabulka 18 Zavislost velikosti zrychleni na rychlosti pii Fx = 2883 N
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Obrazek 34 Graf tainé sily, odporové sily a zrychleni

Soucet prirastkt ¢ast mezi rychlostmi v grafu je ptiblizné 48 s. Optimalni tazna sila bude

Fk = 4500 N. Pti ptisobeni této sily bude vysledny ¢as t = 25,5 s:

0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 2778
4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
433,0 | 4395 | 4589 | 4913 | 536,7 | 5950 | 6663 | 7505 | 847,7 | 957,9 | 1081,0 | 12171 | 1366,1 | 1528,1 | 16832
1232 | 1,230 | 1,225 | 1,215 | 1,201 | 1,183 | 1,162 | 1,136 | 1,107 | 1,073 | 1,036 | 0,995 | 0,950 | 0,901 | 0,854
0,000 | 1,625 | 1,633 | 1,646 | 1665 | 1,690 | 1,722 | 1,760 | 1,807 | 1,863 | 1,930 | 2,010 | 2,106 | 2,221 | 2,085

Tabulka 19 Zavislost velikosti zrychleni na rychlosti pii Fx = 4500 N
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Obrazek 35 Graf tainé sily, odporové sily a zrychleni

Potiebny to¢ivy moment elektromotoru pro dosazeni této tazné sily je:

4500-%7
M, =— 2 ~252N-
H= 660905 = 2>2N-m

Priimérna rychlost vy pfi tomto zrychlovani:

13 (vi + vi+1) iy
l

vpr=z < =148m-s”!
i=1 ¢
p, =ik Vpr 4500-148 00w =70 kw
Hz =y, 7 095 -

Z vypocta vyplyva, ze pro dosazeni projektovanych parametrli s timto druhem zpievodovani
je tfeba pohon o max. vykonu P > 118 KW a to¢ivém momentu M > 252 N - m. Minimalni
kapacita akumulatoru zasobujiciho elektromotor o vykonu P, ktery je vyuZivan primérné na
70 % po dobu 4 h a pii uvazovani Géinnosti pfenosu el. energie 7, = 80 %, se stanovi:
P-05-t 118-0,5-4
Q= = = 295 kWh
P 0,8

| Vv piipadé této koncepce je vhodna optimalizace prevodového ustroji na ukor technické
jednoduchosti — v pfipadé vétsiho zatiZeni S jednostupiiovou pievodovkou mohou nastat
problémy p¥i rozjezdech nebo napv. pii vyraznéjsim stoupdni, navrh na optimalizaci je tak-
téz uveden v piiloze ¢. 2.
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2.3.4 Usporadani ¢asti pohonné soustavy na zakladé vypoctenych udaji
Z hlediska koncepce uspoiadani jsou rozhodujici nasledujici aspekty:

1. Volba pohanénych kol a jejich poctu — Vzhledem K ur¢eni vozidla lze piedpokladat
nenarocné adhezni podminky a tedy zvolit pohon pouze dvou kol, ktery bude dostacu-
jici a ekonomicky nenaro¢ny. Karoserie bude skiinového typu, tedy se dvéma misty
k sezeni véetné fidi¢e vpfedu a uzitkovym prostorem ve stfedni a zadni ¢asti vozidla
Vv celé vysce. S pfihlédnutim k castému vyuziti ndkladniho prostoru a tedy i zatizeni
zadni Casti vozidla je vhodnéjsi volit zadni pohon. Vyuzitelny zastavbovy prostor pro
pohon bude tak v ptedni ¢asti vozidla.

2. Volba typu elektromotoru a jeho umisténi — Elektromotor o maximalnim vykonu
P =118 kW se nabizi opét ve dvou variantach dle umisténi:

a. V karoserii — Pro vozidla s vyssi pfedpokladanou cestovni rychlosti a vykonem
motoru, piipadné s pozadavky na sportovné€jsi chovani podvozku, nutnost pii-
tomnosti pfenosovych ¢asti.

b. V pohanénych kolech — Pro vozidla, u nichZ Ize pfipustit velkou neodpruzenou
hmotnost v podobé elektromotord pfimo v kolech, odpada nutnost feSeni pre-
nosové soustavy, je tedy zarucena vyssi efektivita prenosu energie na kola.

Vzhledem ke specifikovanym podminkam provozu a ptedpoklddanému zatizeni na-
pravy je vhodng&jsi umistit jej do karoserie vozidla, tedy piedni ¢asti. Pro toto feSeni se
nabizi dva typy elektromotorti pouzivané v elektromobilech: stridavy synchronni nebo
asynchronni. Volba konkrétniho motoru v praxi by zavisela opét na aktudlnich doda-
vatelskych podminkach, synchronni motor dosahuje vyssi efektivity.

Akumulator o celkové kapacité Q = 295 kWh je vhodné volit opét v osvédceném provedeni
Li-ion. Umistit jej lze optimalné dle tohoto navrhu rovnomérné pod podlahu vozidla, vnitini
rozméry tak budou omezeny pouze minimalng, rozloZzeni hmotnosti bude optimalnéjsi vzhle-
dem k tomu, ze elektromotor a pfevodovka se nachazi v pfedni ¢asti vozidla.

Smér jizdy 5

Legenda:

Pohanéna kola
Akumulator

Ridici jednotka
Prevodovka
Elektromotor
Rozvodovka

Spojka (viz priloha ¢. 2)

NoghkrwdE

Obrazek 36 Usporadani pohonnych soustav koncepce €. 3
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2.3.5 Navrh jednotlivych ¢asti pohonné soustavy vcetné technickych parametra

Udaje v nésledujici tabulce jsou projektované. V zavislosti na realném produktu, ktery bude
zvolen dle téchto kritérii, a na technicko-ekonomickych podminkach, se mohou ptipadné sku-
tecné technické udaje lisit.

Elektromotor

Pocet

—
<
o
I'_‘|

Vykon

Todivy moment [N.m] 252 / 190 (viz pFiloha ¢. 2)

Akumulator

Li-ion

—
<
o

Kapacita

Prevodovka

Typ
Celkovy prevodovy pomér [-] 6,6/1.262511.11,3111.6,6
Kola

Vlecena, hlinikové rafky, sniZzeny valivy odpor pneumatik,
prameér kola 0,7 m

Elektricka zarizeni

Mechanické prenosov

i

D~
€
&

Tabulka 20 P¥ehled technickych adaji
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2.4 Zhodnoceni navrZzenych parametri

Navrzené technické parametry jsou v souladu s piedpoklady a urcenim konkrétnich elektro-
mobild. Korektnost vypoctenych hodnot je tieba ovéfit na prototypech a optimalizovat podle
dosazenych vysledkt, je mozné je vSak brat v ramci experimenta jako vychozi. Pii vypoctech
byla uvazovana fada zjednoduseni, jako naptiklad:

e predpoklad konstantniho to¢ivého momentu elektromotoru v celém spektru otacek

e predpoklad konstantniho valivého odporu pii rostouci rychlosti vozidla

e odhad hodnot nékterych soucinitelti, u¢innosti a hmotnosti na zéklad¢ dostupnych in-
formaci

Pro vétsi konkretizaci jednotlivych ¢asti, jejich parametri a pouzitych technologii bude tfeba
vyuzit znalosti dalSich odbornikli z védnich oblasti, které se jednotlivymi pohonnymi ¢astmi
zabyvaji. Pro vznik realného elektromobilu je toto nutnym piedpokladem.

V neposledni fad¢ bude pii vyvoji a nasledné vyrobé elektromobilli hrat svoji roli ekonomic-
nost, ktera ovlivni jak zplsob piipadné vyroby, tak samotny vybér konkrétnich c¢lanki
pohonné soustavy. Vysledny produkt by mél byt co nejvice konkurenceschopny, je tfeba zvo-
lit spravny pomér kvality, vykonnosti pouzité technologie a ceny. Rozhodujicim pro tuto vol-
bu bude predevsim zakaznik, pro kterého bude elektromobil uréen. Na aktualnim trhu elek-
tromobili zatim bohuzel chybi takovy produkt, ktery by byl v rdmci sériové vyroby do jisté
miry cenové€ a prakticky dostupny pro Sir$i spektrum zékaznikll. Pravé navrzena koncepce €. 1
s diirazem na nizkou cenu mize byt vSak zadkladem pro feseni této situace. Koncepce €. 2 na-
razi pii své aplikaci na konkurenci v podobé vozidel znacky Tesla. Oproti Tesle by vSak méla
byt pii zhorSenych jizdnich parametrech cenové dostupnéjsi. Ur¢ita mira cestovniho komfortu
a reprezentativnosti by méla byt zachovana. Posledni navrzend koncepce — uzitkovy elektro-
mobil — je vychodiskem pro rozsitenou aplikaci elektropohonu do tohoto odvétvi. Pti poca-
te¢ni vyssi investici by v piipad¢ kratSich vzdalenosti vykazoval velmi nizké provozni nakla-
dy. Ekologi¢nost provozu by mohla byt ptfedpokladem pro fadu dotaci.
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Zavér
Tato bakalafska prace byla primarné zamétena na navrh usporadani pohonnych soustav elek-
tromobilu. Prvni ¢ast prace byla vénovana obecnym informacim a také vlastnim duvodim,

pro¢ se samotnym elektrickym pohonem v silni¢nich vozidlech zabyvat. Jeji Ctenafe seznami-
la postupné s jednotlivymi prvky pohonné soustavy elektricky pohanénych vozidel.

Problematika takového pohonu byla sklofiovana jiz v dobach prvnich osobnich vozidel. Jako
dusledek zaméru navrhnout vlastni koncep¢ni feSeni tedy bylo vhodné nahlédnout do historie
i soucasnosti, analyzovat koncepce, technické parametry, slabé i silné stranky a pficiny jejich
neuspéchti neopakovat. U kazdého vozidla se popis zaméfil predevSim na pohonné prvky,
jejich technické parametry a z velké ¢asti na jejich umisténi — vystupem téchto informaci bylo
vzdy zjednodusené schéma koncepce vozidla véetné popiskii.

Dale byly charakterizovany jednotlivé ¢lanky pohonné soustavy, samostatné kapitoly se vé-
novaly elektromotoriim, akumulatorim a nasledné ptehledu koncepénich feSeni elektromobi-
1, které byly popsany. V tomto piehledu byla detailnéji zanalyzovana a zhodnocena umisténi
jednotlivych ¢asti s cilem polozit teoreticky zaklad pro urceni vlastniho konceptu.

Aplikaéni c¢ast prace byla uvedena specifikaci pozadavki na tfi rizné koncepce vozidel z riz-
nych oblasti trhu, které bylo pfi navrhovani tieba dodrzet. Prvni koncepci se stal maly mést-
sky elektromobil, ktery vsadil na svoji planovanou cenovou dostupnost, technickou jednodu-
chost a prakti¢nost. Pro navrh koncepce je diilezité dimenzovani hlavnich pohonnych ¢&ésti,
jakymi jsou motor a akumulator, okrajové pak i pfenosové casti. Na zakladé navrhovanych
parametrii byly nejdiive stanoveny obecné vypocty. Na zdklad¢ znalosti jizdnich odport
a S uvazovanim jizdnich pozadavkl byl vypocten pozadovany vykon elektromotoru a to¢ivy
moment pro udrZzeni maximalni rychlosti, nasledn€ pak pro dosazeni pozadovaného zrychleni.
Pii vypoctech byly vyuzity i vysledky experimentalniho méteni valivého odporu kol, jehoz
zprava je v piiloze. Pro optimalizaci feSeni potfebného tocivého momentu elektromotoru pfi
uvazovani pozadavku na Cas zrychleni bylo vyuzito tabulkového procesoru Microsoft Excel,
ktery vSe propojil s grafem. Pfi vypoétech byly vyuzity nékteré zjednodusujici predpoklady,
jako naptiklad konstantni pribéh n&kterych parametri nebo jejich zanedbani, pokud tim pfilis
neovlivnily kone¢ny vysledek. Na zakladé téchto vypocti a dosazeni konkrétnich hodnot byla
pohonna soustava dimenzovana a tedy mohl byt navrZen i koncept vozidla.

Stejnym zptisobem se postupovalo i v ptipadé koncepci €. 2 a 3. Konkrétn¢ druha koncepce se
zaméfila na vyssi cestovni komfort a jizdu na delsi vzdalenosti i mimo mésto. Pfi specifikaci
pozadavkl na tieti koncepci byla uvazovana i uzitkova sféra dopravy — tedy bézny typ vozidla
se skfiniovou karoserii, kde by implementace elektromotoru na krat$i vzdalenosti mohla zna-
menat znané provozni Uspory a také zvySeni ekologi¢nosti provozu.

Vysledky prace mohou poslouzit jako podklad pro zhotoveni prototypu elektromobilu ve spo-
lupréaci s odborniky dalSich souvisejicich odvétvi, pfedevsim elektrotechniky. Testovanim
prototypu a optimalizaci komponenti by mohl vzniknout kone¢ny podklad pro vyrobu elek-
tromobilu v sériové vyrobg.

Je tfeba dale hledat vhodné technologie vyroby téchto energeticky efektivnéjSich vozidel,
zkoumat vhodné materidly a piredevSim zptsob produkce akumulétort, které urcuji vysoké
procento z vysledné kvality elektromobilu a mozného vyuziti. V dohledné budoucnosti je
transformace na jiny typ pohonu v tomto velmi dilezitém odvétvi, jakym je celosvétové do-
prava, nezbytna. Nezbyva nez véftit a piispét k tomu, aby jiné technologie, at” uz s vyuzitim
zminovaného elektropohonu nebo pohonu jiného, uspésné a véas nahradily technologie sou-
casné a zaroven umoznily mnohem efektivngjsi, ekologi¢téjsi a trvale udrzitelné ziskavani
energie.
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Teorie valivého odporu

Mgéteni, které probéhlo 21. 3. 2015
varealu ZCU Plze, je zaméieno
na uréeni hodnoty valivého odporu
pneumatik u lehkého ctyrkolového
elektromobilu. Valivy odpor zplso-
buje reakcni sila Fy, jejiz plsobiste
je predsunuto ve sméru jizdy oproti
radialni sile F¢ o tzv. rameno vali-
vého odporu €. Praveé toto predsunu-
ti, které zavisi na mnoha vlivech
(na obr. 1 napi. demonstrovan vliv
nahusténi pneumatiky), je pasivnim
ucinkem. Zpusobuje tak moment
k ose otaceni kola, ktery ptisobi pro-
ti jeho rotaci. Cim vétsi bude rame-
no valivého odporu e, tim vétsi
moment v zavislosti na sile Fy bude
pusobit. Sila Fy je zavisla na zatize-
ni pneumatiky: Obriazek 37 Valivy odpor pneumatik [38]
Fr=m-g
M je hmotnost, kterou je zatézovana pneumatika, g je gravitaéni zrychleni. Reakéni sila Fg je
rovna prave sile Fx @ moment M, ktery pasobi proti rotaci kola, 1ze jednoduse vypocitat:
M=c¢e-Fy
Obvodova sila Oy, ktera piisobi proti pohybu kola, se vypocita dle nasledujici zavislosti:

O—M
U_rd

Rq je tzv. dynamicky polomér kola, ktery je mensi, nez skutecny
polomér, protoze pneumatika je vozovkou deformovana. Pro snazsi
vypocet je zaveden pojem soucinitel valivého odporu f, jehoz bez-
rozmérna hodnota odpovida podilu ramena valivého odporu e a dy-
namického poloméru kola ry. Valivy odpor O, se pak spocita takto:
O,=fm-g

Konkrétni hodnoty soucinitele valivého odporu pti danych podmin-
kach jsou uvedeny v mnoha tabulkach.

FORE . GALSE

Méreni

Experimentalni urceni valivého odporu probéhlo ve tfech métenich,
jejichz podstatou bylo urcit pomoci siloméru odpor proti pohybu.
Experiment probihal pfi idealnich podminkach v uzaviené budove Obrézek 38 FG-5100[39]

na téméf vodorovné plose. Povrchem byla hladka betonova podlaha. Aplikovanym méfidlem
byl digitalni silomér LUTRON FG-5100, ktery umozniuje méfeni tazné i tlaéné sily do hodno-
ty 1 kN, coz odpovida tize 100 kg. Jeho ptesnost pii 23 °C je stanovena na 0,5 %. Sklada se
z vyhodnocovaciho pfistroje se zobrazovaci jednotkou a softwarem umoziujicim rizné funk-
ce a samostatného tenzometru. Oko tenzometru se pii méfeni valivého odporu jednoduse spoji
s konstrukei elektromobilu — napt. taznym lanem. Pro elektromobil s hmotnosti 450 kg posta-
¢i tazeni lidskou silou. Sila, ktera je potiebna k plynulému pohybu elektromobilu minimalni

konstantni rychlosti, je rovna piiblizné valivému odporu kol Oy pii zanedbani ztrat v uloZeni
kol.
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Nasledujici fotodokumentace ilustruje pribéh méfeni:

Obriazek 40 Kolo elektromobilu

Obrazek 41 Méfeni
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Tabulka naméfenych hodnot

Poradi méreni Max. namérena sila [N]

62

68

125

65

122

Tabulka 21 Naméiené hodnoty

Z tabulky lze vy¢ist pfiblizn€ dvé rozdilné hodnoty méteni — 65 N, 124 N. Bliz§im piezkou-
manim bylo zjisténo, Ze teoreticka hodnota valivého odporu 124 N je navySena o piibrzd’ova-
ni  kotou¢ovymi  brzdami, které se pfi  minimdalnich  rychlostech  taZeni
(= 1 m . min™) projevilo. Jako platnou hodnotu Ize uvazovat piiblizng 65 N. To odpovida na
jedno kolo hodnoté 16,25 N.

Kontrolni vypocet

Vozidlo bylo vybaveno pneumatikami SYRON 205/40 ZR 17 XL 84W na hlinikovych raf-
cich, které byly v dob&é méfeni nahustény na predepsany tlak. Tyto pneumatiky jsou zatazeny
do skupiny valivého odporu E dle energetického stitku EU. Uvedena skupina se vSak vztahuje
ptimo ke spotiebé paliva, energeticky Stitek nedava informaci o konkrétnim souciniteli vali-
vého odporu, tedy pro kontrolni vypocet lze brat v uvahu bézné uzivanou hodnotu pneumati-
ka-asfalt f = 0,01. Dle vyjadienych zavislosti v teoretické ¢asti této prace lze valivy odpor
vypocitat:
0,=0,01-112,5-10=11,25N

Vypoctena hodnota je o 5 N niz§i, nez naméfend. To je dano zanedbanim ztrat v ulozeni kol
pii odecitani vysledk méfeni a urcitou nepiesnosti ve volbé soucinitele valivého odporu.

Zavér
Celkové Ize oznadit méfeni za uspesné, pii témét idealnich podminkach byla naméfena hod-
nota, ktera je, jak bylo predpokladano, mirn€ vyssi, nez hodnota vypoctena.
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Koncepce €. 2

Vzhledem K relativné vysokému vypoctenému to¢ivému momentu My = 4422 N . m, ktery
byl ziskan na zakladé piedpokladu jednostupniové prevodovky u koncepce €. 2, je ticba
z divodu velkého rozsahu rychlosti (0 — 160 km . h™) koncipovat prevodové ustroji
s ménitelnym prevodem. Existuje n€kolik zdkladnich variant pro osobni automobily:

e vicestupiiovd prevodovka — S neménnymi, pevnymi pievody (zpravidla 3 — 7)
o manualni — konkrétni ptevod voli fidi¢, zménu taktéz fyzicky provadi
o poloautomaticka (nebo také roboticka) — konkrétni prevod voli fidi¢, zménu
pievodu provadi po fidicove volbé fyzicky ustroji prevodovky
o plné automatickd (Casto s poloautomatickym rezimem) — o zméné prevodu
rozhoduje fidici jednotka, fyzicky pak probiha ptefazeni stejné€ jako u poloau-
tomatické prevodovky
e varidtor — S plynule proménnym pfevodem, zména pievodu probihd automaticky, pre-
vod se pii zrychlovani méni postupné od nejnizsiho po nejvyssi a naopak, neptetrzité

Vzhledem K technické jednoduchosti a vydrzi je Iépe volit vicestupiiovou pievodovku. Jedna
se 0 osvédcené feSeni, které ma v porovnani s varidtorem vyssi G€innost a vétsi trvanlivost.
K tomuto typu je nutno pfipojit spojku, kterd bude umisténa mezi vystupni htideli elektromo-
toru a pfevodovkou. Na zékladé pozadavku zakaznika bude mozno volit konkrétni typ vice-
stupnové prevodovky — u této tiidy vozidla nejcastéji automatickou. Nasledujici vypocet se
zaklada na vypoctu pozadovaného to¢ivého momentu motoru a vykonu z hlediska ¢asu zrych-
leni ze str. 45 — 47. Modifikace bude spocivat navrhové v pouziti zakladni tfistupniové prevo-
dovky, kterd by méla potifebny to€ivy moment motoru pro dosazeni daného ¢asu zrychleni
snizit. Vstupni hodnoty zlistanou stejné, jen pievodové poméry i budou nyni tii pro zvolené
intervaly rychlosti:

Interval rychlosti [m . s™] _ 14 -30 30 — 44,4 (max)
Pi‘evodovy pomér i, [ - ]

Tabulka 22 Intervaly rychlosti pro vypocet pfrevodovych poméri
Pievodové poméry ic, z maximalni tthlové rychlosti hiidele motoru:
2rn 2w - 6000 1
w=60= 50 =630rad-s

Odpovidajici obvodova rychlost kola:

d
Vo2 = W5 = 630-0,35 = 220,5m-s~!

Navrhované celkové prevodové poméry:

Ve 2205
el = T e Y
Ve, 2205

- ~ 735
2 =, T 730

Ve, 2205
lC3_lC:v_: 44 4 ~5

0 )
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Interval rychlosti [m . s™] _ 14 -30 30 — 44,4 (max)
Pi‘evodovy pomér i, [ - ] 15,75 7,3

Tabulka 23 Prevodové poméry pro dané intervaly rychlosti

Vypocet bude probihat s pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel, kde pro konkrétni
hodnotu to¢ivého momentu bude zjistén ¢as zrychleni. Na zdkladé tohoto Casu bude tocivy
moment My optimalizovéan tak, aby bylo zajisténo zrychleni z 0 — 100 km . h™ pfiblizné za
10 s.

Jako vychozi hodnota je zvoleno napt. My = 200 N . m. Tazna sila na kolech Fk; pro tuto
hodnotu bude v prvnim intervalu (0 — 14 m . s™):

My “i¢y -1 200-1575-0,95
d - 0,7

2 2
Analogicky Fx, pro tuto hodnotu bude v druhém intervalu (14 — 30 m . s™%):

Fgi = =~ 8550 N

M, i, 200+ 7,35 - 0,95
Fio = ——7 Te _ = = 4000 N

2 2

Tabulka 14 bude po této modifikaci vypadat takto (v [m . s™], Fx [N], O [N], a [m . s7%],
dt [s]):

0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 2178
8550 8550 8550 8550 8550 8550 8550 8550 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
288,60 | 290,08 | 294,52 | 301,92 | 312,28 | 325,60 | 341,88 | 361,12 | 383,32 | 408,48 | 436,60 | 467,68 | 501,72 | 538,72 | 574,14
3,886 | 3,886 | 3,884 | 3,880 | 3,876 | 3,870 | 3,862 | 3,853 | 1,775 | 1,764 | 1,751 | 1,737 | 1,721 | 1,704 | 1,688
0,000 | 0,515 | 0515 | 0515 | 0516 | 05517 | 0,518 | 0519 | 1,127 | 1,134 | 1,142 | 1,152 | 1,162 | 1,173 | 1,054

Tabulka 24 Tabulka vypoctenych hodnot p¥i plisobeni to¢ivého momentu 200 N . m

Soucet prirtstkt ¢asu dt ¢ini 11,6 s. Je tfeba zysit toivy moment My, aby soucet byl blize
10 s. Opravna hodnota bude My =225 N . m.

Tazna sila na kolech Fg;:

225-15,75-0,95

Fygy = o = 9620 N

2

Analogicky Fgo:

380-7,35-0,95
FKZ = 07
2

= 4488 N
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Tabulka 14 pro zvySeny toivy moment na My =225 N . m:

0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 2778

9620 9620 9620 9620 9620 9620 9620 9620 4488 4488 4488 4488 4488 4488 4488

288,60 | 290,08 | 294,52 | 301,92 | 312,28 | 325,60 | 341,88 | 361,12 | 383,32 | 408,48 | 436,60 | 467,68 | 501,72 | 538,72 | 574,14

4373 | 4372 | 4370 | 4,367 | 4362 | 4356 | 4,349 | 4,340 | 1,997 | 1986 | 1,973 | 1,959 | 1,943 | 1,926 | 1,910

0,000 | 0,457 | 0458 | 0,458 | 0459 | 0,459 | 0,460 | 0,461 | 1,002 | 1,007 | 1,014 | 1,021 | 1,029 | 1,038 | 0,932

Tabulka 25 Tabulka vypoétenych hodnot pro to¢ivy moment 225 N. m
S timto tocivym momentem je schopen elektromobil zrychlit za t = 10,3 s.

Po modifikaci prevodového ustroji je schopen tento elektromobil s pohonnou jednotku o toci-
vém momentu My = 225 N . m zrychlit za stejny ¢as jako pii plivodnim uvaZovani jednostup-
nové prevodovky a to¢ivém momentu My = 442,2 N . m. Optimalizace byla tedy uspésna.

Koncepce €. 3

U této koncepce dodavkového elektromobilu prichdzi v ivahu pouze pouziti vicestupnové
pfevodovky. Zivotnost variatoru by byla vzhledem k vy3§imu zatiZeni velmi omezena. Analo-
gicky ke koncepci €. 2 bude prepocten potiebny to¢ivy moment motoru pii pouziti tiistupiiové
pfevodovky a zachovani projektovanych hodnot. Mezi vystupni hiideli motoru a prevodovkou
ptibyde spojka. Zakaznik bude moci volit opét mezi manudlni variantu nebo uréitym stupném
automatizace fazeni. Nasledujici vypocet se zaklada taktéz na vypoctu poZadovaného tocivé-
ho momentu motoru a vykonu z hlediska ¢asu zrychleni ze str. 52 — 54. Zvolené intervaly
rychlosti:

Interval rychlosti [m . s™'] _ 8,4-195 19,5 - 33,3 (max)
Pi‘evodovy pomér i, [ - ]

Tabulka 26 Intervaly rychlosti pro vypofet pievodovych poméri
Pievodové poméry ic, z maximalni tthlové rychlosti hiidele motoru:
2rn 2w - 6000 1
w=60= 50 =630rad-s

Odpovidajici obvodova rychlost kola:

d
Voz = w5 =3665-035=220,5m 5"

Navrhované celkové prevodové poméry:
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5.4 195 | 195333 (na0)
Pirevodovy pomér ic [ - | 26,25 1,3

Tabulka 27 P¥evodové poméry pro dané intervaly rychlosti

Jako vychozi hodnota pro vypocet bude zvoleno opét My = 200 N . m. Tazna sila na kolech
Fx1 pro tuto hodnotu bude v prvnim intervalu (0 — 8,4 m . s™%):

My -is'n. 200-26,25-0,95
Fin = d - 0,7
2 2
Analogicky Fy, pro tuto hodnotu bude v druhém intervalu (8,4 — 19,5 m . s™):

= 14250 N

My “ic; n; _ 200-11,3-0,95

2 2
Stejné tak Fys ve tietim intervalu (19,5 — 33,3 m . s%):
My iz 200-6,6-0,95
g = ——30 = — ~ 3580 N
2 2

Tabulka 19 bude nyni vypadat takto (v [m . ], Fx [N], O [N], a [m . 5], dt [3]):

0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 2178
14250 | 14250 | 14250 | 14250 | 14250 | 6134 | 6134 | 6134 | 6134 | 6134 | 3580 | 3580 | 3580 | 3580 | 3580
433,00 | 43948 | 45892 | 491,32 | 536,68 | 595,00 | 666,28 | 750,52 | 847,72 | 957,88 | 10810 | 1217,1 | 13661 | 1528, | 16832
4187 | 4,185 | 4,179 | 4,169 | 4156 | 1,678 | 1657 | 1631 | 1,602 | 1569 | 0,757 | 0,716 | 0671 | 0,622 | 0575
0,000 | 0478 | 0479 | 0480 | 0481 | 1,192 | 1207 | 1226 | 1,249 | 1275 | 2,641 | 2,793 | 2981 | 3217 | 3,097

Tabulka 28 Tabulka vypoétenych hodnot p¥i ptisobeni to¢ivého momentu 200 N . m

Soucet prirastkt ¢asu dt ¢ini 22,8 s, coz je o pfiblizné 3 s méné, nez s ptivodni jednostupio-
vou prevodovkou. Je mozné to¢ivy moment My pozadovat jesté nizsi, aby soucet byl blize
25 s. Opravna hodnota bude My =190 N . m.

Tazna sila na kolech Fg1:

190 - 26,25 - 0,95
FKl = 0’7
2

= 13537 N

70




Z4padoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2014/15

Katedra konstruovani stroji Vojtéch Prochazka
Fko:
190-11,3-0,95
2

Stejné tak Fgas:

190- 6,6 - 0,95
Fys = = 3403N

Tabulka 19 pro to¢ivy moment na My = 190 N . m:

0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 2178
13537 | 13537 | 13537 | 13537 | 13537 | 5827 | 5827 | 5827 | 5827 | 5827 | 3403 | 3403 | 3403 | 3403 | 3403
43300 | 43948 | 45892 | 491,32 | 536,68 | 595,00 | 666,28 | 750,52 | 847,72 | 957,88 | 10810 | 1217,1 | 13661 | 1528,1 | 16832
3971 | 3969 | 3,963 | 3953 | 3939 | 1,585 | 1564 | 1538 | 1,509 | 1475 | 0,704 | 0,662 | 0617 | 0,568 | 0521
0,000 | 0504 | 0,505 | 0506 | 0508 | 1,261 | 1279 | 1,300 | 1,325 | 1355 | 2,842 | 3,019 | 3240 | 3520 | 3,416

Tabulka 29 Tabulka vypoétenych hodnot pro to¢ivy moment 190 N. m

S timto to¢ivym momentem je schopen elektromobil zrychlit pfiblizné za t = 25 s, coz odpo-
vida pozadované hodnote, vysledny potifebny tocivy moment je vSak oproti 252 N . m pouze
190N . m.

Shrnuti

Modifikace ptevodovych ustroji koncepci €. 2 a 3 prokazala po ovefovacich vypoctech svoji
opodstatnénost. Navzdory vétsimu mnozstvi potfebnych ¢asti pohonné soustavy a vétsi tech-
nické a ekonomické naroc¢nosti systému je z hlediska provozu nezbytné nutné, aby byl tocivy
moment elektromotoru dobie zpfevodovan, zvlasté pokud elektromobil dosahuje ponckud
vySSich rychlosti nebo pracuje s vyssi hmotnosti — napf. ndkladem. Jesté lepSich vysledkd by
bylo dosazeno, pokud by byl uvazovan vétsi pocet prevodovych stupid, pro potieby této pra-
ce vSak neni tfeba tyto varianty dale analyzovat.
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