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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace tesi studii specidlniho kolového vozidla na elektricky
pohon. V ramci bakaldfské prace byla provedena reSerSe publikovanych informaci
souvisejicich s tématem bakalatské prace a to predev§im na internetu. Bakalafska prace je
rozdélena do osmi kapitol. Prvni je vénovana historii elektrického pohonu v osobni
dopraveé. Dalsi se zabyva konkrétné realizovanymi ptipady se zaméfenim na civilni a
vojenské aplikace. Dale se bakalaiska prace zaobira pouzitymi komponenty a elektrickymi
motory. V nasledujicich kapitolach jsou popsany navrhy nékolika typickych oblasti
aplikace daného typu vozidla, vcetné modelovych ptikladii usporddani mechanické
koncepce. Nasledujici kapitoly teSi zdroje energie, koncepci trakéniho motoru a jeho

meénic. Posledni kapitolou je popis fizeni a ovladani.

Vysledkem feseni je navrh studie specidlniho kolového vozidla s elektrickym
pohonem v souladu se zadanim této bakalatské prace.

Klicova slova
Armadni vyuziti, civilni vyuziti, elektricky pohon, akumulatory, elektrické motory, trakcni

motory, elektrické ménice, studie specidlniho vozidla.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the study of a special wheeled electric vehicle. In
the framework of the bachelor thesis, a search was made of published information related
to the topic of the bachelor thesis, especially on the Internet. The bachelor thesis is divided
into eight chapters. The first is dedicated to the history of electric drive in passenger
transport. Another one deals with specifically implemented cases with a focus on civilian
and military applications. Further, the bachelor thesis deals with used components and
electric motors. The following chapters describe some typical areas of application of a
given vehicle type, including model examples of a mechanical concept. The following
chapters deal with power sources, the traction engine concept and its inverter. The last

chapter is a description of control and regulation.

Key words

Army use, civil use, electric traction, accumulator, electric motors, traction motors,

electrical converters, study of a special vehicle
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1 Uvod

Popis konstruk¢nich navrha elektrického pohont pouzitych pfedevSim v naSem
zemépisném prostoru. Jiz v roce 1835 profesor Sibrandus Stratingh z Groningen
(Holandsko) navrhl maly elektromobil postaveny jeho asistentem Christopherem
Beckerem. Prvni silni¢ni vozidlo, které v soutézi prokazatelné piekonalo rychlost 100
km/h, byl elektromobil Belgi¢ana Camilla Jenatzyho v roce 1899. Elektromobil Torpédo
KID dosahl v roce 1902 dokonce rychlosti témét 170 km/h. V této dobé jiz jezdila auta se
spalovacim motorem, zadné vSak nebylo tak tiché, bezpecné a spolehlivé jako
elektromobil, o rychlosti vySe uvedené ani nemluvé. Nas§ Ing. FrantiSek Kfizik postavil v
roce 1895 sviij prvy elektromobil pohanény stejnosmérnym elektromotorem o vykonu 3,6
KW, druhy realizovany typ byl opatfen v kazdém zadnim kole elektromotorem 2,2 kW.
Tteti viiz jim postaveny mél hybridni pohon pro prodlouzZeni dojezdu. [1]

Obr. 1 Prvni elektromobil profesora Stratingha z Holandska z roku 1835 [2]

Prikopnikem na poli hybridnich vozi byl ale také slavny ¢esky vynalezce FrantiSek
Kiizik. Ten experimentoval s elektromobily jiZ od roku 1895. Prameny se zde dost
rozchéazeji a tak neni jasné, kolik prototypt Kiizik sam zkonstruoval. V roce 1895
(pfipadné v n€kolika nasledujicich letech) mély vzniknout celkem tfi prototypy, se kterymi
se Kiizik jezdil po prazskych ulicich. Podle nékterych zdroju byl pravé tieti prototyp
hybridnim vozem.

Prvni prototyp mél pohanénd zadni kola elektromotorem s vykonem témét 5 koni
(3,6 kW) a ovladani pakami. Druhy prototyp mél jiz klasické automobilové ovladani — tedy
volant a pedaly. V kazdém ze zadnich kol se byl umistén elektromotor s vykonem 3 koné¢
(2,2 kW). Tteti prototyp ma podle nékterych historikd byt jednim z prvnich hybrida vibec.
Do vozu instaloval K#izik spalovaci motor, ktery dobijel baterie, a ty pak dodavaly energii
elektromotortim. N¢které prameny uvadéji, Ze $lo o prototyp vlastni Ktizikovy konstrukce,
stejné jako predchozi dva vozy. A Ze teprve po Kiizikovi pouzil stejné technické feSeni
Porsche. [3]
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Obr. 2 Elektromobil Frantiska Kiizika [3]

Elektromobil EMA

Je velmi zajimavym funkénim vzorkem elektrického méstského automobilu
vyrobeného v Brné ve Vyzkumném ustavu elektrickych stroji to¢ivych. Viz mél byt
vyuzit jako ekologické ,,vozitko* zejména na jizdu po meésté. Mohl piepravit dvé dospélé
osoby a dvé déti (na zadnim sedadle), po odstranéni zadniho sedadla se dal vyuzit také pro
ptepravu fidi¢e a nakladu odpovidajici vahy. Prob&hly dlouhodobé zkousky, které byly na
tehdej$i dobu velmi uspé$né, ale k sériové vyrobé jiz nedoslo. Projekt vyvrcholil
vytvofenim optimalniho pohonu dodavkového elektromobilu, ktery byl ovéfen také
pouzitim v mikrobusu s nazvem EMA 2 (rovnéz ve sbirkach Technického muzea v Brng).

[4]

Tabulka 1 Technické idaje k EMA 1:

Vyrobce: VUES Brno ve spolupraci s VUT Brno
Motor: dva stejnosmérné motory
Vykon: 2 X 3 kW
Akumulatory: olovéné startovaci akumulatory
napéti 96 V, kapacita 88 Ah C20, hmotnost 284
Parametry Akumuldtoru: kg
Rychlost: 50 km/h
Dojezd: cca 50 km

11
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Obr. 3 Elektromobil EMA 1 [4]

Renesanci zajmu o elektromobil piinesla az ropna krize kolem roku 1965, i kdyz v
mezidobi doSlo k ojedinélym pokusiim o jeho pouziti. Stalo se tak b&hem prvni svétove
valky, kdy Skodovy zavody v Plzni vyrobily né&kolik nakladnich elektromobila pro
plzenské pivovary. Podobné majitel elektrotechnické tovarny ve Vsetin€ pan Ing. Sousedik
si pro svou potiebu zkonstruoval ve tficatych letech minulého stoleti elektromobil velmi
pokrokové konstrukce opét s elektromotory piimo v kolech. [1]

2 Konkrétni realizované priklady
2.1 Civilni vyuziti

2.1.1 Skoda Elcar, Skoda Eltra 151 Pick-Up

Tridvetova dvoumistna dodavka, elektromobil, pick-up s nastavbou, motor vpiedu
a pohon prednich kol. Spole¢nost Skoda Elcar Ejpovice (pobocka plzefiské Skodovky)
vyrabéla od roku 1991 vozy Skoda Favorit a Pick-Up piestavéné na elektricky pohon. Byly
vyuzivany pievazné v zahrani¢i pro poStovni sluzby. Celkem postavili 1100 vozi, jejich
vyroba byla ukonéena roku 1993. Vétsina vozii byla exportovana do Svycarska, nékolik
jich koupila Ceska posta. [5]

Tabulka 2 Technické tidaje k Skoda Eltra 151 Pick-Up

Viyrobce: Skoda Elcar Ejpovice
Motor: stejnosmérny elektromotor
Vykon: 15,5 kW (21 koni) pti 5000 ot/min
Akumuldtory 14 olovénych akumulatori
Parametry Akumuldtoru 6 /180 Ah (420 kg)
Rychlost: 80 km/h.

Dojezd: cca 80 km

12
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2.1.2 Elektricka uzitkova vozidla BETA

V letech 1996 az 1998 vyvinula firma SKODA ELCAR s. 1. o. Ejpovice za finanéni
podpory Statniho fondu zivotniho prostiedi uzitkové elektrické vozidlo BETA. Elektrické
vozidlo BETA vzniklo ze zkuSenosti uvedené firmy ziskanych piestavbou vozidla se
spalovacim motorem SKODA Favorit na elektricka vozidla ELTRA 151L a ELTRA 151
pick-up nahradou spalovaciho motoru za elektromotor. K vyvoji elektrického vozidla
BETA bylo pouzito nikl-kadmiovych baterii francouzské firmy SAFT, a to na zaklade
negativnich zkuSenosti s pouzitim olovénych baterii pii provozu elektrickych vozidel
ELTRA 151L a ELTRA 151 pick-up. Vozidlo BETA pouziva Sestivoltovych bloka Ni-Cd
typu 5STM.100 o jmenovité kapacit¢ 100 Ah, s moZnosti centralniho dopliovani
elektrolytu a vodnim chlazenim pouzivanych akumulatorovych baterii. [6]

Vysledkem vyvoje jsou cCtyii verze elektrického vozidla BETA, lisici se napétim
pouzité baterie Ni-Cd. V nejvykonnéjsi verzi BETA EL 180, baterie Ni-Cd 180 V ma
dojezd 115 km a uzitetné zatizeni 310 kg. Lehka karoserie z ocelového ramu a
sklolaminatového skinu dava tusit, Zze Beta byla koncipovana jako elektromobil - Zadna
maska chladi¢e, maly motorovy prostor, lehka konstrukce. Plvodni elektromobily mély
dojezd az 120 km a trak¢ni akumulatory byly umistény pod podlahou nékladového
prostoru. Velké mnozstvi dill je shodnych s vozy Skoda Favorit, Skoda Forman a Skoda
Pick-Up.

V obou verzich je piedni naprava McPherson se spodnimi trojihelnikovymi
rameny a tlumicové jednotky s vinutymi pruzinami, torzni stabilizator. Zadni ndprava u
verze Skoda - Skoda Favorit s teleskopickymi tlumiéi [7]

13


https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0koda_Favorit
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0koda_Favorit
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0koda_Pick-up
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0koda_Pick-up
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0koda_Pick-up

Studie specidlniho kolového vozidla s elektrickym pohonem

Martin Cingros

Obr. 5 Tatra Beta vyrobniho ¢isla 000048. [7]

Tabulka 3 Technické udaje k Tatra Beta

Vyrobce: SKODA ELCAR s. r. 0. Ejpovice
Motor: ttifazovy asynchronni
Vykon: 40kW

Akumuldatory 30 x NiCd

Parametry Akumulatoru 180 V 100Ah

Rychlost: 100 km/h

2.1.3 Liaz

Pokud zacneme pohonem, tak Dioss ptipravoval stfidavy asynchronni elektromotor
ATR 25-4, s méni¢em fizenym elektronicky a vyvijeny zpocatku ve Vyzkumném tustavu
elektrickych strojit v Brné€. V planu byly zkraje olovéné akumulétory s kapacitou 12 kWh,
pozd¢€ji se uvazovalo ptejit na nikl-kadmiové baterie (Ni-Cd), u nichz by se kapacita

zvysila na 22 kWh.

14
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TR
dif Tiee Ut o %&' NG
Obr. 6 Liaz 01.02 XGJ [8]

Tabulka 4 Technické idaje k Liaz 01.02 XGJ

Vyrobce: Swissmobile Inc.

Motor: Asynchronni elektromotor ATR 25-4
Vykon: 19 kw

Akumulatory Ni-Cd

Parametry Akumulatoru 22 kWh

Rychlost: 90 km/h

Dojezd: 120 km

Podvozek vozu mél byt pievzat ze Skody Favorit/Forman. Hiebenové fizeni se
melo nakupovat od TRW. Zajimavé vytesili tviirci zpievodovani pohanéné predni napravy.
Jak zndmo soucasné elektromobily si vystaci pouze s jednim redukénim prevodem. U
elektromobilu Liaz se vSak planovala dvoustupiiova pfevodovka se synchronizaci, kterou
vyvijel UVMV. Zména pievodi probihala elektrohydraulicky, pfi¢emz systém se obesel
bez spojky. Konkrétni pfevody byly 3,308:1 a 1,267:1. Staly ptevod kuzelového soukoli
diferencialu 4,167:1. Radilo se tladitky na palubni desce, zp&tny chod se fesil reverzi
elektromotoru. To mimo jiné znamenalo, Ze uvedené prevody mohlo auto teoreticky (nikde
o tom vS$ak informace neni) vyuzivat také pro jizdu vzad. [8]
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2.1.4 SUPERBEL Il

Dva roky pracovali na elektromobilu konstruktéfi brnénské techniky VUT. Jejich
VUT SUPERBEL II dostal v ¢ervnu homologaci a mize vyrazit do provozu. Auto se bude
vyrabét, cena prestavby je priblizné 800 tisic. "Byl schvélen do provozu na pozemnich
komunikacich, prosel STK a Magistrat mésta Brna mu ptidélil technicky pritkkaz a statni
poznavaci znacku. Jedna se o jediné osobni auto, které ma v technickém prikazu jako
tovarni znacku uvedeno VUT. Novy Eesky elektromobil ma dojezd 220 km, maximalni
rychlosti ptesahuje 160 km/h. Interni nabijeckou z jedné faze 230V 16A se nabiji 10 hodin,
z ttifazoveé zasuvky 400V 32A hodinu na 90 procent kapacity a z 400V 64A pul hodiny na
90 procent kapacity. Pfipravuje se moznost nabijeni stejnosmérnym proudem, kterym je
mozné elektromobil nabit na 90 procent za 20 minut vykonem 100kW. Nejdulezitéjsi je na
novém ceském elektromobilu stiidavy asynchronni motor s kotvou nakratko od vyrobce
Siemens. Elektromotor je chlazen vodou z pivodniho chladi¢e spalovaciho motoru a je
napojen na spojku a manualni Sestistupiiovou prevodovku. Elektromotor poskytuje trvaly
vykon 35kW. [9]

Tabulka 5 Technické idaje k SUPERBEL 11

Vyrobce: VUT Brno

Motor: centralni asynchronni motor s kotvou nakratko
Vykon: az 100 kw

Akumulatory lithium-Zelezo-yttrium-fosfatovou LiFeYPO4

Parametry Akumuldtoru -

Rychlost: 160 km/h
Dojezd: 220 km

2.1.5 Skoda Octavia Green E Line

Eragn SLine

RIC_CAR  OVEWISSIONS

Obr. 7 Skoda Octavia Green E Line [10]
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Tabulka 6 technické udaje k Green E Line

Vyrobce: SKODA AUTO a.s.
Motor:

Vykon: 60 kW
Akumulatory lithium-iontovy
Parametry Akumuldtoru 26,5 kWh
Rychlost: 135 km/h
Dojezd: 140 km

Nabiti na 80 % kapacity 8 hodin pii napéti 230 V (jednofazovy proud), 2 hodiny pfi
400 V (trifazovy proud). Elektromotor s maximalnim vykonem 85 kW (jmenovity vykon
60 kW) spojeny s jednostupiiovou pievodovkou (reduktor) davé Octavii zrychleni. Je
hodn¢ linearni, Zadné preskoky pifi fazeni nebo kratkodoby zatah po roztoceni
turbodmychadla. Je to hodné intenzivni, auto ma dobry zabérny moment a tdhne od nuly
do maximdlni elektronicky omezené 135kilometrové rychlosti potad stejné. Maximalni
to¢ivy moment je 270 Nm. Nové rozlozeni hmotnosti, které je blizké idedlnimu poméru
50:50 mezi pfedni a zadni napravu, se pozitivné projevilo na jizdnich vlastnostech. Octavia
S hmotnosti akumulatoru cca 300 kg u zadni napravy je absolutné¢ neutralni. Podle
Eckharda Scholze, clena pfedstavenstva zodpovédného za konstrukci se vyvoj zamétuje
zejména na zvySeni kapacity baterii, dojezdu vozidla a zkraceni doby nabijeni. Tabulkovy
dojezd elektrické Octavie je 150 kilometri. Clenové vyvojového tymu si vzpomnéli na
nejdelsi jizdu v redlnych podminkach, pii které najeli 148 kilometra. To uz ale vyzaduje
zdatného elektromobilistu a vhodny terén, ve kterém dokazete vyuzivat kinetickou energii
a dobfe dobijet akumulator. [10]

2.2 Armadni vyuziti

2.2.1 Mala kolova vozidla

TAROS

Zakladni stavebnim blokem ceského robota TAROS 6x6 V2 je kolova Cast s
integrovanym elektrickym motorem, pfevodovkou a zavésnym mechanismem. Kazdé kolo
robota je vykonové a smeérové fiditelné, soucasti bloku je tak 1 elektromechanicky
Sroubovy aktuator pro natdceni kol. Kazdy elektromotor disponuje vykonem 10 kW pfi
1 000 Nm. O pieneseni velkého krouticiho momentu se stara integrovana pievodovka pro
kazdé kolo. V piipad€ verze TAROS V2 se tak celkovy vykon pohonného systému robota
muze pohybovat mezi 40 a 100 kW podle poctu naprav. Vozidlo TAROS V2 v rtznych
konfiguracich je napajeno z akumulatorovych baterii modulu 4x4 s moZznosti prubézného
dobijeni pomoci nabijeciho soustroji NS 6050 D pohanéného spalovacim motorem a
umisténého v modulu 2x2E (s nabijecim soustrojim). Implementované nabijeci soustroji
NS 6050 D je vyrobkem firmy VOP GROUP, s.r.o0., Cesky T&sin. Tento systém umoZiiuje
takika neomezenou dobu provozu celého robotizovaného systému TAROS V2 ve zvolené
konfiguraci. Cely systém je vSak modularni. Mezi zakladni modul 4x4 a 2x2 s
generatorem lze pfipojovat dalsi moduly 2x2 (pfipadné 4x4) prakticky ,libovolng".
Problémem tedy nejsou robotické systémy TAROS V2 verze 8x8 nebo 10x10. Ptipadné,
jak byl uvedeno vyse, lze pouzivat zakladni modul 4x4 i samostatn¢. [11]
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Obr. 8 Pocitacovy model TAROS V2 ve verzi 8x8 VOP CZ [11]

Tabulka 7 technické udaje k TAROS V2

Vyrobce: VOP CZ
Motor: nezjisten
10 kW pfi 1 000 Nm (1x elektromotor pro kazdé

Vykon: kolo)

Akumulatory nezjisten
Parametry Akumulatoru nezjisten
Rychlost: 25 km/h
Dojezd: nezjisten

2.2.2 Velka kolova vozidla

ULV

V soucasné dobé bézi ve Spojenych statech program JLTV (Joint Light Tactical
Vehicle), jenz ma nahradit vozidla Humvee.

Vyzkumné centrum TARDEC svym programem ULV nevytvafi konkurenci, ale
testuje dil¢i technologie vyuzitelné zpétné pro vozidla JLTV, ptipadné pro zcela novou
generaci vojenskych automobild. Sttedobodem vozidla ULV je hybridni pohonny systém.
Kazdou napravu pohani elektromotor Remy 410HVH HT. [12]
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Obr. 9 ULV (Ultra Light Vehicle) [12]

Tabulka 8 technické udaje k ULV

Vyrobce: Vyzkumné centrum TARDEC
Motor: Remy 410HVH HT (kazda naprava)
Vykon: 200 kwW
Akumulatory lithium-iontova
Parametry Akumulatoru 14,2 kWh

Rychlost: Nevedeno

Dojezd: 34 km

2.2.3 Mala pasova vozidla

TALON

Robot EOD Talon byl vyvinut americkou firmou Foster-Miller. Jde o jeden
z nejrychleji pracujicich pyrotechnickych robotil, ktery je schopen nasazeni na snéhu, ve
vod¢ a vpousti. V piipadé potieby se dokdze pohybovat i po schodech a pusobit
v kontaminovanych oblastech. Jeho ak¢ni radius je az tisic metrd. Robot Talon je napajen
dvéma olovénymi dobijecimi bateriemi, které maji kapacitu 300Wh a poskytuji
ttthodinovy provoz. Bé€zny dobijeci ¢as je 4,5 hodin. Robot mtize byt volitelné pohanén Q-
Tray se Sesti standardnimi bateriemi BB-590 / U. [13]
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Obr. 10 Robot EOD Talon [13]

Tabulka 9 technické idaje k Robot EOD Talon

Vyrobce: Foster-Miller, Inc
Motor: Neuvadi se
Vykon: Neuvadi se
Akumulatory 2x Ni-Cd BB-590
Parametry Akumulatoru 2 x4.8Ah
Rychlost: 8,37 Km/h
Dojezd: Neuvadi se
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2.2.4 Velka pasova vozidla

TITAN

Titan je hybridni, bezosadkové pozemni vozidlo, které poskytuje podporu malym
vojenskym operacim. Vyvinuto firmou QinetiQ North America a spole¢nosti Milrem
Robotics. Na rozdil od stavajicich UGV nabizi spole¢nost Titan jako vysoce modularni
platformu, kterd umoziuje instalovat a integrovat rizné struktury, které¢ podporuji slozité
tikoly, jako je zachrana, pieprava a prizkum. Maximalni rychlost je 24,14 km/h. Siika
vozidla je 2,108 m, délka je 2,007 m. Je pohanén 10kW JP8 generatorem ( 3kW b&hem
pohybu bez zatizeni). Baterie jsou AGM olovéné nebo Li-lon baterie. Ak¢ni radius je plus
20 km, a dvé hodiny, pokud vozidlo bézi pouze na baterie. Pokud je to kombinace spolu
s dieselovym motorem tak se radius zvétsi na 100 km a 72 hodin. [14]

Tabulka 10 technické udaje k TITAN

Vyrobce: QinetiQ North America a Milrem Robotics
Motor: JP8 generdtorem

Vykon: 10kW

Akumulatory AGM olovéna nebo Li-lon
Parametry Akumulatoru Neuddva se

Rychlost: 24,14 Km/h

Dojezd: 20 km
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3 Pouzivané komponenty
3.1 Akumulatory pro elektrickou trakci

Elektricka trakce vyzaduje od baterii odliSné parametry nez je tomu napiiklad u
startovacich baterii, od kterych pozadujeme kratkodoby odbér velkého -elektrického
proudu. U Ccisté elektrickych nebo hybridnich elektrickych vozidel je nezbytné baterie
dimenzovat na nizsi, ale dlouhodobéjsi vybijeci proudy. Dal§imi aspekty ovliviiujicimi
volbu baterie je velikost vozidla, vykon instalovanych motort a periferii a také trat’, po niz
se bude vozidlo nejcastéji pohybovat. Z dlouhodob¢jsiho hlediska nds zajima také
zivotnost, spolehlivost, narocnost drzby anebo bezpecnost provozu baterii. Pro tyto ucely
existuji trakéni baterie, tedy specialni primyslové baterie, ur¢ené pro hluboké vybiti a
Cast€j$i nabijeni a vybijeni. Robustnéjsi elektrody trakénich baterii sice neposkytuji tak
velké vybijeci proudy oproti startovacim bateriim, ov§em nestarnou tak rychle ¢astym
vybijenim a nabijenim. Vyuziti trakénich baterii je napiiklad v elektromobilech, nebo ¢isté
elektrickych autobusech.

3.1.1 Olovéné baterie

Nejstarsim zastupcem trak¢nich baterii jsou olovéné baterie, které se dnes z diivodu
nevyhovujicich parametrii jiz nepouzivaji. Vyhodou olovénych baterii je elektricka
robustnost a pfizniva cena. Nevyhodami je poté velkd hmotnost a rozméry, dlouhd doba
potfebnd k nabiti a mala Zivotnost. Z provozniho hlediska je nevyhodné naro¢na udrzba a
kapacita citliva na teploté.

3.1.2 NiCd baterie

Nikl-kadmiové baterie pfinesly podstatné lepsi parametry, bohuzel také vétsi zatéz
na zivotni prostiedi z divodu obsahu $kodlivého kadmia. Dnes se jiz nepouzivaji. Jejich
vyhodou je velky odbérovy proud (az 10C), vysokd Zivotnost a Siroké rozmezi pracovni
teploty. NiCd baterie jsou navic odolné proti pfebijeni a kritickému vybiti. Nevyhody
spoc¢ivaji predevSim v pfitomnosti pamétového efektu, ktery se podepisuje na poklesu
kapacity. Pfed vybitim baterie navic prudce klesa napéti. Z konstruk¢niho hlediska je
velkou nevyhodou malé hustota energie.

3.1.3 NiMH baterie

Nikl-metal hydridové baterie byl velice rozsifeny typ, nebot’ nabizel vyssi hustotu
energie a neobsahoval Skodlivé kadmium. Diive §lo o vyrazné rozSifeny typ trak¢nich
baterii, ktery své uplatnéni nasel naptiklad v hybridnich vozidlech. Dnes se v trakénich
aplikacich nepouziva. Jednozna¢nou vyhodou je vyssi hustota energie oproti predchozim
zastupcim a maly pamétovy efekt oproti NiCd. Na druhou stranu nabizi pouze omezeny
rozsah pracovnich teplot a niz8§i mechanickou odolnost. Dal§imi nevyhodami je mensi
zivotnost, nizka u¢innost nabijecich a vybijecich cykli a také vyssi samovybijeni spojené s
velkou vnitini impedanci, ktera omezuje vybijeci proud pfi Spickovém odbéru.
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3.1.4 Lithiové baterie

Lithiové baterie v soucasnosti znamenaji nejmodernéjsi konstrukci trakcnich
baterii. Jejich pouziti je velice Siroké a mnoho jejich parametrii smazava nevyhody starSich
konstrukci baterii. Obecné¢ nabizeji velice dobrou hustotu energie, vysokou ucinnost
nabijeciho a vybijeciho cyklu a také vyssi jmenovité napéti jednotlivych ¢lankt. Oproti
NiMH a NiCd nemaji baterie na bazi lithia pamétovy efekt.

Lithium-Iontové baterie (Li-lon) nabizeji vysokou hustotu energie a mérnou energii
spolecné s vysokou uc¢innosti nabijeciho a vybijeciho cyklu. Nevyhodou je citlivost na
vysoké teploty a piebijeni. Navic Li-lon baterie ztraceji postupem casu svoji kapacitu, i
kdyz nejsou pouzivané. Vybijeci proudy jsou nizsi a dosahuji pouze 2C az 3C. Pti Gplném
vybiti muze dojit k jejich zniceni. V oblasti trakénich pohonli jde o piekonanou
technologii.

Lithium-polymerové baterie (Li-Pol) jsou dalsi fazi vyvoje lithiovych baterii. Jejich
nejveétsi vyhodou je jejich tvarovatelnost a nizkd hmotnost pfi zachovani vysoké hustoty
energic a mérné energie. Vedle toho maji také vybornou uc¢innost nabijeciho a vybijeciho
mechanickém poskozeni. Li-Pol baterie jsou také charakteristické niz$i zivotnosti a malou
elektrickou robustnosti.

LiFePO4, jinak zvané lithium-zelezo-fosfatové baterie jsou v trakénich aplikacich v
soucasnosti Siroce pouzivané. Oproti Li-Pol bateriim jsou bezpecné, a to 1 v extrémnich
podminkach. Diky malému vnitfnimu odporu nabizeji az 95% ucinnost a jsou schopné
dodavat vysoké vybijeci proudy i pii ndhlych Spi¢kach. Navic nabizeji dlouhou zivotnost.
Nevyhodou je ovSem vysoka cena, nizka hustota energie a nizka mérna energie.

Baterie LTO (lithium-titanatové) jsou jistou evoluci baterii LiFePO4. Nabizeji
predev§im Siroké spektrum pracovnich teplot, dlouhou zivotnost a vysokou ucinnost
vybijeciho a nabijeciho cyklu, které jsou symetrické. Podobné jako LiFePO4 jsou LTO
baterie bezpec¢né.

DalSimi aktualné Siroce pouzivanym zastupcem lithiovych baterii jsou takzvané LMO
baterie (lithium-manganové). Vyhodou je mozZnost odebirat rychle velké vybijeci proudy.
Na druhou stranu nabidnou niZsi kapacitu spolecné s velkou citlivosti na vysoké opera¢ni
teploty. Velice perspektivni technologii jsou lithiové baterie NMC (lithium-nikl-mangan-
Spole¢nou vlastnosti s LMO je nizka hodnota samovybijeni. Mensi nevyhodou je
omezenéjsi spektrum operacnich teplot. NMC baterie, ¢asto v kombinaci s technologii
LMO, jsou vyuzivané v elektromobilech, jako naptiklad v Nissanu Leaf, Chevroletu Volt,
¢i BMW i3.

3.1.5 ZEBRA baterie

Sodik-nikl-chloridové baterie (Na-NiCl2) jsou charakteristické nutnosti udrzovat
uvnitt ¢lankd teplotu az 300°C, ktera je nezbytna pro elektrochemickou reakci. Z tohoto
divodu maji ZEBRA baterie obrovské samovybijeni. Jejich efektivita je tedy nizka a cena
vysoka. Vyhodou je, ze jsou ekologické a poskytuji velkou hustotu energie. Nazev si
ziskaly v ramci pilotniho projektu Zeolite Battery Research Africa Project (ZEBRA).

Superkapacitory (EDLC — Electrochemic Double Layer Capacitor) jsou v soucasnosti
nedilnou soucasti trakénich pohonti, nebot’ jsou schopné rychle ptfijimat, nebo dodavat
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elektrickou energii, kterou uchovavaji v elektrostatickém poli. Oproti akumulatoram
uchovavajicim energii v chemické formé¢, z niz je opétovné ziskani energie podstatné
pomalejsi a ztratové. Diky tomu pokryji narazové pozadavky nebo dodavky energie, ¢imz
prodluzuji Zzivotnost baterii. Vyznacuji se vysokou ucinnosti a Sirokym rozsahem
pracovnich teplot. Aktualni velikost napéti navic prozrazuje velikost naakumulované
energie. Nevyhodou je bohuzel mala kapacita (oproti elektrochemickym akumulatoriim) a
soucasné i vysoka cena. [15] [16] [17]

3.2 Popis elektrickych motoru

3.2.1 Stejnosmeérné motory

Stejnosmérné stroje jsou historicky nejstarSimi elektrickymi stroji a nejprve se
pouzivaly jako generdtory pro vyrobu stejnosmérného proudu. V soucasné dobé se
stejnosmeérné stroje pouzivaji piedevSim jako motory v elektrickych regulovanych
pohonech ale i zde uz jsou nahrazovany. (napf. u obrabécich stroju, valcovacich stolic,
téznich strojii, v automobilovém primyslu a v elektrické trakci). Regulované pohony se
stejnosmérnymi motory jsou v fad¢ technickych oblasti postupné nahrazovany stiidavymi
regulovanymi pohony s asynchronnimi motory zejména proto, ze stejnosmérné motory
vSak existuji oblasti, ve kterych se stejnosmérné stroje pouzivaji pro nékteré své vyhodné
vlastnosti a specialni charakteristiky. [18]

Princip ¢innosti

Stejnosmérny motor i dynamo maji shodnou konstrukci statoru i rotoru — Kotvy.
Budici vinuti napéjené stejnosmérnym proudem vytvaii budici magnetické pole, jehoz
magneticky tok se uzavird ptes jadro kotvy. Protéka-li civkami kotvy motoru proud,
prekryva se magnetické pole civek pod kazdym hlavnim polem s budicim magnetickym
polem. Na vodice civek, kterymi protéka proud, piisobi pod kazdym polem sila, jejiz smér
lze urcit podle pravidla levé ruky (motorového pravidla). Vznikéd tak to¢ivy moment
otaCejici civky smérem k neutrdlni zon€. V neutralni zon¢ nepiisobi na smycku zadny
to€ivy moment. Pro zachovani dosavadniho sméru otaceni proudem protékané civky je
tteba po ptechodu neutralni zénou zmeénit (piepolovat) smer pritoku proudu touto civkou.
Toto ptfepdlovani je zajisténo komutatorem. K ziskani rovhomérného a velkého tocivého
momentu je kotva opatiena vice civkami rozlozenymi po obvodu kotvy. Jednotlivé civky
rotoru jsou spojeny s lamelami komutatoru tak, Ze stranami civek pod jednim budicim
poélem protékaji proudy stejného sméru. Osa magnetického pole kotvy zlistava proto stale
ve stejné poloze i1 presto, ze se kotva otaci. Smér otaceni motoru lze obratit zménou sméru
jednoho z magnetickych poli — budiciho pole statoru nebo pole kotvy.

r_ 7

Konstruk¢ni usporadani

Na statoru jsou k vytvofeni magnetického toku umistény hlavni pdly, které mohou
byt buzeny civkami, kterymi protéka proud (tzv. budici vinuti), nebo permanentnimi
magnety. Poly s budicim vinutim se skladaji z pélového jadra a polového nastavce. Dale
zde mohou byt tzv. pomocné pdly (komutacni), které jsou umistény mezi hlavnimi poly
pro zlepSeni komutac¢nich vlastnosti stroje. Rotor (pohybliva ¢ast stroje, kterd se nazyva
kotvou) je slozen z dynamovych (izolovanych kiemikovych) plechi, v jehoz drazkéch,
umisténych po obvodu, je vinuti. Jednotlivé civky vinuti kotvy jsou pfipojeny k médénym,

24



Studie specidlniho kolového vozidla s elektrickym pohonem Martin Cingros 2018

vzajemn¢ izolovanym lameldm komutéatoru, ktery zde zastdva funkci mechanického
usmérnovace proudu. Komutator je spolu s magnetickym obvodem mechanicky
nasazenym na hiideli stroje. Na komutdtor dosedaji kartdCe, které jsou umistény ve
specialnich drzacich, jimiz se pfivadi proud do vinuti kotvy. Komutéitor a kartace tvofi
sbérné tustroji stroje. [20]

Vyhody stejnosmérnych motori

* hospodarné a plynulé fizeni otacek

* lehky rozbé¢h, velky zabérovy moment

» velkd momentova pietizitelnost

* Velky rozsah vykonové proveditelnosti az do desitky megawattti.

Nevyhody stejnosmérnych motoru

» slozitost a vyss$i cena

* horsi ucinnost

 slozitéjsi udrzba, vnitini chlazeni motoru nasava prach z okoli
 jiskieni komutatoru neumoziuje pouziti v nékterych prostiedich
» Kkomutator vyzaduje zvySenou udrzbu

* V¢St rozméry nez asynchronni motory.

3.2.2 Synchronni motory

Synchronni stroj je toCivy stfidavy stroj, u kterého se rotor otaci stejnymi otackami
jako elektromagnetické pole. Synchronni motor mé otacky rotoru, bez ohledu na zatiZeni,
stejné jako elektromagnetické pole. Se synchronnimi generatory (alternatory) se v praxi
setkdme nejcastéji napt. u jizdniho kola, kde slouzi jako zdroj pro napédjeni osvétleni, v
automobilech, kde alternatory vybavené usmériovaci slouzi ke kryti spotieby elektrické
vyzbroje a dobijeni akumulatoru. Synchronni motory se bézné pouzivaji v automatizacni
technice pro pfesné pohony. V primyslu se synchronni stroje pouzivaji jako generatory pfi
vyrobé elektrické energie v elektrarnach. Jedna se o nejvykonnégjsi elektrické to€ivé stroje.
Synchronni motory od malych aZ po vysoké vykony se pouzivaji v pohonech vyzadujicich
pfesné otacky. Synchronni motory se v soucasné dob& vyuZivaji predevS§im v dopravni
technice, a to jako trakéni motory pro kolejova i nekolejova vozidla. Plni zde nahradu za
asynchronni i stejnosmérné motory. [21]

Princip ¢innosti

Synchronni stroj, mize pracovat jako motor i generator. V pifipadé motoru se na
statorové vinuti pfivede stifidavy proud o tthlové rychlosti, ktery vytvoii tocivé magnetické
pole o synchronni rychlosti. Na rotor je pfiveden stejnosmérny proud, ktery vytvori
konstantni magnetické pole. Vzijemnym piisobenim téchto dvou poli je rotor vtazen do
synchronismu. V piipad¢, ze bude rotor brzdén momentem zatéze, tak se bude zpozd'ovat 0
zatézovy uhel. Tento thel se se zatizenim zvétSuje a pii prekroceni thlu (u dvojpoélového
stroje) rotor vypadne ze synchronismu, protoze pii velikosti zatézového uhlu je u
dvoupolového stroje moment nejveétsi. Pii vyuziti synchronniho stroje jako generatoru se
do statorového vinuti pfivadi stejnosmérné napéti a stator je pohanén vnéjsi silou.
Pusobenim magnetického pole rotoru se ve statorovém vinuti indukuje napéti. [22] [23]
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Konstrukéni uspoiadani

Konstrukce statoru synchronniho stroje se prakticky nelisi od stroje asynchronniho.
Je slozen z izolovanych plechi a v drazkach je ulozeno stfidavé trojfazové vinuti, které se
nejcastéji spojuje do hveézdy. Z hlediska konstrukce rotoru mizeme synchronni stroje
rozd¢lit na:

+ stroje s vyniklymi p6ly (hydrostroje)
» stroje s hladkym rotorem (turbostroje)

Vyhody synchronnich motorii:
oy oy . h . _ a% 95%
* maj1 vetsi ucinnost nez asynchronni motor — az ()
Nevyhody synchronnich motori:

» slozitéjsi a drazsi synchronni motor nez asynchronni motor

3.2.3 Asynchronni motory

Asynchronni stroje jsou nejjednodussi, nejlevnéjsi, nejspolehlivéjsi a také
nejpouzivanéjsi elektrické stroje.

Princip ¢innosti

Napdjime-li trojfadzové vinuti asynchronniho motoru ze stfidavé trojfazové sité,
vytvoti se v ném toCivé magnetické pole. Tocivé magnetické pole indukuje v rotorovych
vodicich napéti. ProtoZe je rotorové vinuti uzavieno, zac¢ne jim protékat rotorovy proud,
ktery vytvofi kolem vodi¢t magnetické pole rotoru. Vzajemnym ptisobenim statorového a
rotorového pole vznikne vysledné pole, které plisobi na rotorové vodice silami. Tim
vznikne to€ivy moment asynchronniho motoru a ptisobenim tohoto momentu se zacne
rotor otacet. [24]

Konstrukéni usporadani

Stator motoru s vinutou kotvou ma stejnou konstrukei jako stator motoru s kotvou
nakratko. Asynchronni motor se skldda z rotoru a statoru. Stator je slozen z plechii pro
omezeni ztrat vifivymi proudy. V plechach jsou drazky (uzaviené, oteviené nebo
polouzaviené) a v nich je uloZeno zpravidla trojfazové vinuti. Jednotlivé faze jsou
posunuty o 120° mechanicky i elektricky. Rotor je také sloZzeny z plechli. Rotorové vinuti
muze byt bud’ vinuté (motor s kotvou krouzkovou), nebo klecové (motor s kotvou
nakratko). U motorti s kotvou krouzkovou se k vinuti rotoru ptes kartae pfipojuje
spoustéci odpor, ¢imz se omezuje zabérny proud a také se dosahuje lepsich spoustécich
charakteristik. Po rozb&hu se odpor vytadi, poptipadé se krouzky spoji nakratko a kartace
se mohou odklopit, aby se pfi chodu stroje zbyte¢né neopotiebovavaly. Klecové vinuti
tvori tyCe ulozené v drazkach, jejichz konce jsou na ¢elech rotoru spojené kruhy. Klecové
vinuti se vyrabi z médi nebo z hliniku. [22] [23] [25]

Vyhody asynchronnich motori:
* konstrukéné nejjednodussi, nejlevnéjsi, nejpouzivané;si
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* bezudrzbové s vysokou provozni spolehlivosti, nizkymi vyrobnimi naklady

* jednoduse se spousti, velkou pretizitelnost, ma jednoduchou udrzbu

* moznost pouziti v agresivnich prostfedich a v prostiedich s nebezpecim
vybuchu

» Stroje neobsahuji komutator

*  Mechanicka robustnost

*  Vys$§i mezni vykony.

Nevyhody asynchronnich motori:

* Nap4ajeni z menice plisobi zvySené ztraty.
* Problém s pfenosem momentu na napravu

3.3 Druhy prevodovek

Pouziti pfevodovek u elektrickych vozidel 1ze v nasich podminkach rozdé¢lit do ti1 skupin.

Prestavovana sériova vozidla na spalovaci motory.

Rané pokusy o komplexni feSeni elektrického pohonu u nové navrhovanych
vozidel.

Soucasna technickd feSeni, kdy jsou v elektromobilech pouzivany pouze
jednoduché prevody.

Prestavba terénniho vozidla Suzuki Samurai 4x4 Electric od firmy EVC Group z
Hulina feSila nahradu spalovaciho motoru za elektricky, pfi¢emz standardni
pievodovka ve vozidle zustala. [26]

Skoda Beta EL. Pfevod trvaly + zpate¢ka pakou s kontaktem na elektronickou
zménu otaceni motoru.

Spalovaci motory musi byt pro pienos sily na kola doplnény pievodovkami s
mnoha pfevody, dnes klidné¢ az deviti. Elektromobily si vysta¢i s jednoduchym
prevodem. Elektromotory se na rozdil od spalovacich motorti to¢i v mnohem
vysSich otackdch a jsou efektivni v mnohem vétsi §ifi téchto otacek. A co
predevsim: dokazi vyprodukovat dostate¢ny toivy moment uz v nizkych otackach.

4 NAVRH NEKOLIKA TYPICKYCH OBLASTI APLIKACE
DANEHO TYPU VOZIDLA

a)
b)

c)

armadni vyuziti = priizkumné, transportni, doprovodné vozidlo.

civilni vyuziti = méstské zony (uklidové sluzby), = narodni parky (prazkum,
ostraha).

Integrovany Zachranny Systém = hasi¢i (pruzkum, monitorovani), = Horska sluzba
(transport do nepfistupnych oblasti).
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5 Navrh modelovych prikladl usporadani mechanické
koncepce

Hnaci mechanismy elektrickych silni¢nich vozidel, zejména elektromobilii sezpravidla
skladaji z motoru, hnaciho htidele a diferencialu s rozvodovkou.

A. Motory pak mohou pohanét ptfedni nebo zadni népravu v zavislosti na
mechanickém navrhu konstrukce vozidla. Mym zamérem neni pouziti tohoto
modelu pohonu, vzhledem Kk tomu, Ze pouziti hnaciho hiidele a difenencialu
s rozvodovkou by komplikovalo pouziti samostatnych polonaprav a zejména by
vylu€ovalo jednoduchou modularni stavbu bateriovych a motorovych blokti.

Obr. 12 varianta A

B. Dal§i moznosti je tandemové uspofadani elektromotord, kdy jsou dva
elektromotory na jedné pohanéné napravé a mechanickd konstrukce pak
nepotiebuje hnaci hiidel a diferencidl s rozvodovkou. Mym zamérem je
modifikace tohoto modelu pohonu, pficemZz chei navrhnout samostatné
bateriové bloky a samostatné motorové bloky se dvéma elektromotory, coz
umozni jednoduchou modulérni stavbu bateriovych a motorovych blokd.

Obr. 13 varianta B

C. Prostorové vyhodny je princip umisténi elektromotori piimo do naboji
pojezdovych kol. Mym zamérem neni pouziti tohoto modelu pohonu, vzhledem
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k tomu, Ze pouziti elektromotor v nabojich pojezdovych kol by komplikovalo
pohyb vozidla v terénu, vzhledem kznaénym neodruzenym hmotam
pojezdovych kol a samoziejmé by vylucovalo jednoduchou modularni stavbu
bateriovych a motorovych motorovych blokd.

Obr. 14 varianta C

Kazdé usporadani mechanické koncepce A az C, ma svoje konstrukéni a navrhové
vyhody a zarovei 1 nevyhody, které mohou ovliviiovat kone¢né provedeni elektrického a
mechanického designu. Vétsinou nelze zdkladni mechanické uspotradani vzajemné
kombinovat, vzhledem k rozdilnym elektrickym a mechanickym pozadavkim pfti
konstrukci vozidla. Relativné nejvolngjsi podminky mechanického navrhu jsou zpravidla u
poctu naprav. Nicméné obvykle pocet naprav neptesahuje pocet tii naprav na vozidlo. V
soucasnosti jsou prezentovany 1 mechanické konstrukce, kdy je elektromotor soucasti
diferencialu a spole¢né s naboji na poloosy s homokinetickymi klouby tvofi jeden
montazni celek.

D. Koncepénim prvkem mnou navrhovaného vozidla je spojeni samostatnych
motorovych bloki a bateriovych bloku do jednoho celku, ktery tvoii podvozek
vozidla. Motorovy blok je tvofen ocelovou skiini a dvéma elektrickymi motory.
Kazda poloosa je pohanéna jednim elektrickym motorem. Bateriovy blok je
tvofen ocelovym profilem ve tvaru pismene U, v kterém jsou umistény baterie o
pfislusné kapacité.

Na motorovy blok navazuje spole¢ny blok naprav a odpruzeni pro kazdou napravu.
Tento je tvofen dvéma polondpravami. Polonapravy jsou konstrukéné navrzeny jako
ocelovy svafenec. Jeden konec svatence je kyvné uloZen tésné u motorového bloku. Druhy
konec svarence je kyvné ulozen tésné u pojezdového kola.

Pohon pojezdového kola je zajistén pomoci hiidele osazeného na obou koncich
homokinetickymi klouby. Pfenos krouticiho momentu je zaji§tén drazkovanymi konci
tohoto hiidele. Odpruzeni kazdého pojezdového kola je tvoteno ocelovou vinutou pruzinou
spojenou s kapalinovym tlumi¢em. Takto koncipovany pruZici a tlumici prvek je na
hornim konci ulozen do karoserie vozidla a na spodnim konci do svafence polonapravy.
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Soucasti takto konstruované polonapravy je také kotoucova kapalinova brzda pro kazdé
pojezdové kolo. VSechny tyto soucésti tvofi spojeny celek znadmy z automobilového
pramyslu jako naprava McPherson.

Nejvétsim kladem mnou takto navrzené konstrukce je dostatecny kroutici moment
pro kazdou polonapravu. Dale pak moznost zapojenim vsech elektrickych motort ziskat
100 % trakci na pohanénych pojezdovych kolech. Diky jednoduché plynulé regulaci
to¢ivého momentu v elektromotorech a malym narokem na maximalni rychlost nemusi byt
v konstrukei vozidla pouzita pfevodovka ani diferencial.

Obr. 15 varianta D

Variantn€ lze uvaZzovat o mozZnosti pfipojeni pfivésu konstruovaného pro vezeni
elektrického generatoru, ktery by po dobu pfesunu vozidla k planovanému pouziti vyrab¢l
elektrickou energii pro baterie.

Obr. 16 ptidavny generator
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6 Reseni zdroje energie
Akumulator ur¢uje piedevsim jeho energie What [KWh] ktera je omezena hmotnosti

fv v

1 pofizovaci cena akumulatoru. Dal§im pozadavkem na akumulator je vysoka zivotnost,
pocty dobijecich cykli. Dale musi akumulator odolat, v nasem piipad¢ horSim prostredim,
a havarii tak, aby nebyl nebezpeény svému okoli.

Protoze je energie akumulatoru dana soucinem jednotek [kW] a [h], pro jeji
vypocet je dilezité znat prumémy vykon Pc, a drahu s, po ktery bude tento vykon
odebiran. Pii pozadovaném dojezdu s nejméné 80 km a uvazované maximalni rychlosti po
roving v 15 km . hl,

Pti urceni kapacity akumulatoru je tfeba brat v ivahu dalsi zaporné faktory, jakymi jsou:

a. Zasobovani ostatnich elektrickych zatizeni ve vozidle (osvétleni, ovladaci systémy
fizeni atd.)

b. Samovybijeni akumulatoru

c. Nizsi venkovni teploty nez optimalni pracovni teplota akumulatoru

d. Ztraty ve vedeni a regulaci elektrického proudu

Vypocet kapacity akumulatori

F.xs 33kW x80km

Whae = = 17,5 kWh
P Vo 15 km/h O
What  [KWh] je energie akumulatoru
Pc [kw] je vykon na roviné
S [km] je stanoveny dojezd vozidla
Vmax  [km/h] je rychlost vozidla

Z vysledku vyplyva, Ze piekonani vzdalenosti 80 km je minimalni kapacita
akumulatoru 16,5 kWh. Tento udaj je uvazovan pro specialni kolové vozidlo jedouci
konstantni rychlosti 15 km/h pti vykonu 3,3 kW. V redlném piipadé této hodnoty
nemuzeme dosahnout, protoze k uréeni redlného dojezdu je zapotiebi spocitat, Ze vozidlo
jede v urcitych castech useku do kopce, z kopce a pusobi na néj povétrnostni vlivy.
Budeme uvazovat o 20 % vyssi kapacitu akumulatoru vlivem téchto jevu tj. 20 kWh.
Pokud budeme uvazovat pomér 170 Wh/kg, dostaneme hmotnost akumulatoru 117 kg. Zde
mame dals$i rezervu, protoze v prvotnim zadani, byl hruby odhad 150 kg. [27]

Pro nasi aplikaci bych vybral akumuléatory LiFePO4 protoze maji schopnost dodat
vyssi proud a ptedevsim to Ze pii extrémnich podminkach nevybuchuji.
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7 Koncepce trakéniho motoru a jeho ménice

7.1 Specifikace pozadavkla na pohonnou jednotku vozidla

Pro navrh trak¢éniho motoru a jeho souc¢asti, musime znat jeho dostatecny vykon.
Pro zjednoduseny vypocet potiebného vykonu trakéniho motoru budu vychazet
z ptekonani jizdnich odport. Mezi které patii odpor valeni O , odpor vzduchu Oy (ktery
zanedbame), a odpor Casti prenosové soustavy Osous (prameérna Gcinnost prenosu vykonu
elektromotoru na kola). Dalsimi pozadavky na trakéni motor specialniho kolového vozidla
jsou:

e Regulace otacek jednoduchym a G¢innym zptisobem.

e Nizkd energeticka naroCnost, s tim souvisejici Vvysoka W¢innost piemény
jakéhokoliv druhu energie na energii mechanickou.

e Technicka jednoduchost provedeni, co mozna nejmensi pocet dilt. Vyrobitelnost
jednotlivych dild, jejich smontovatelnost a demontovatelnost.

e Snadna vymeéna, kterd je dilezitd z hlediska pfipadnych oprav.

e Vysoka spolehlivost, snadnd nenaro¢na udrzba.

Maximalni hmotnost:

Maximalni hmotnost byla zvolena vzhledem k uréeni specialniho kolového vozidla,
zde je kladen narok na co nejmensi hmotnost a rozméry. Do celkové hmotnosti budeme
zapocitavat i 200 kg pro naklad.

m = 800 kg

Soucinitel valivého odporu:

Soucinitel valivého odporu je volen jako priméma hodnota mezi povrchy
neupravena komunikace a hluboky pisek viz. Tabulka:

f =0,095

Tabulka 11 Soucinitel valivého odporu pro riizné povrchy vozovek
Povrch Tieci soucinitel £

Asfalt 0,010 = 0,020

Beton 0,015 + 0,025

Neupravend komunikace 0,040 + 0,050

Stérk 0,030 + 0,040

Hluboky pisek 0,15+ 0,30

Maximalni rychlost vozu:

Pii vypodtech je pouzita rychlost 15 m-s™. Tato rychlost je uréena vzhledem
k rychlosti béhu ¢loveéka. Vozidlo navrhuji pro vyuziti dle kapitoly 4 Navrh nékolika
typickych oblasti aplikace daného typu vozidla. Zde je tato rychlost dostacujici.
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v, = 15Km/h =4,2m/s
Predpokladany minimalni dojezd:

Pro ur¢eni minimélni hodnoty dojezdu kolového specialniho vozidla, ndm poslouzi
fakt, ze vojenska pé&si uskupeni puisobi do 20 km pted hlavnimi jednotkami. K tomuto udaji
pfipoCteme navrat a rezervu pro Splnéni ukolu.

s =80 km
Soucinitel odporu vzduchu:

Tuto hodnotu pfedem muzeme zanedbat vzhledem k ¢elni ploSe a rychlosti vozidla.
Maximalni uhel stoupani:

Maximalni thel stoupani je odvozen z trasy ktera méfi 10 km, a je vedena z Bélé
nad Radbuzou 442 m. n. m. na kopec Velky Zvon 862 m.n.m. a ma prumérny uhel
stoupani 7 % Tuto trasu bychom zvolili pro slozitéjsi vypocet a testovani jak elektrickych
motory, tak kapacity akumulatorti. Dale nam poslouzi k vypoctu odporu valeni do kopce
Osk. Pro vypocty se pouziva procentudlni jednotka ws= 0,07. Pfepocteno na thel = 4°.

Tiha vozidla: G

G=mxg =800 x9807 =7845,6 N @)

g [ms?] je gravitacni zrychleni
m [kg] je celkovd hmotnost

Odpor valeni:

Vzniké jako dusledek deformace pneumatik pii styku kol s tuhou podlozkou. Pro
vypocet vykonu elektromotoru zde budeme uvazovat odpor valeni po roviné Of, odpor
valeni pii jizd¢ do kopce Ox«.

Odpor valeni pri jizdé po roviné:

Of = f X G = 0,095 x7845,6 = 745 N
f [-] je soudinitel valivého odporu ( 0,095 )

®)

Odpor valeni pri jizdé do kopce:

Of = f X G X cosp = 0,095 X 7845,6 X cos4° = 743 N 4)

cos P [°] primérna hodnota stoupani
Odpor stoupani:
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Odpor stoupani je pomérné zatizeni vozidla gravitacni silou v horizontalni roving.
Tento pomér vychazi z tihlu naklonéné roviny.

0, = w, X G = 0,07 X 7845,6 = 549 5)
Ws [ %] primérné stoupani vozovky

CELKOVY ODPOR A POTREBNY VYKON

Celkovy odpor udava silu, kterou musi vozidlo piekonat pfi jizd¢ v urcCité rychlosti.
Vypocita se pomoci souc¢tu vSech odporti.

Celkovy odpor pro jizdu po roviné:
Oy = 0p, =743 =745 N (6)
Vykon pro jizdu po roviné:

B.=0g X vy =745 X 4,2 = 3129 W = 3,1 kW )

Kone¢ny vykon:

p=0_ 38 siw—33iw
“ ny 095 ' (8)
n1 [%] mechanickd G¢innost pienosového ustroji 71

Celkovy odpor pro jizdu do kopce:
Ocs = Op + 05 = 743 + 549 = 1292N (9)

Vykon pro jizdu do kopce:

P.=0u X vy = 1292 X 42 = 5426 W = 5,4 kW (10)

Kone¢ny vykon:

= i = 5426 =5712 W = 5,7 kW
“ ny 095 ' (12)
n [%] mechanicka G¢innost pienosového ustroji 71

Pro nase ucely bych navrhl jesté 15 % rezervu vzhledem k tomu, Ze jsem do tohoto
vypoctu nezahrnul odpor zrychleni.
Pozadovany celkovy vykon elektromotora bude 6,5 kKW.
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7.2 Trak¢éni ménié

Trak¢éni meénic upravuje stejnosmerné napéti baterie pro motor podle pokynii fidiciho
algoritmu. VétSinou je motor tfifazovy stfidavy, proto silovy obvod ménice odpovida
ttifazovému stfidaci (viz Obr. 12). Jako spinaci soucastky zcela prevazuji IGBT. Pocet
trakénich ménic¢li odpovidd poctu motort (obvykle jeden, ale modely Tesla dual motor
maji dva, jeden pro kazdy motor). (viz Obr. 12): Ttifazovy stiida¢ s IGBT tranzistory.
Obvykle pracuji v rezimu sinusové pulzni Sitkové modulace PWM s vysokofrekvenénim
nosnym kmitoc¢tem 2-20kHz. [28]
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Obr. 17 T¥ifizovy stfida¢ s IGBT tranzistory. [28]

8 Popis fFizeni a ovladani
8.1 Rizeni asynchronnich motor

Dynamické a statické vlastnosti pohonu zavisi na jeho struktuie a zptisobu fizeni.
Dtlezitym hlediskem pfi vybéru daného typu fizeni je samoziejmé i jeho financni
dostupnost v zavislosti na pozadované kvalité. Pfi vyuziti v nezdvislé trakci neni
vyZzadovana vysokd staticka pfesnost. Kvalitni fizeni je ovSem nutné pro dosazeni
maximalni t¢innosti pohonu, a tim zvyseni dojezdu vozidla.

Obecné rozliSujeme tii zakladni typy fizeni asynchronniho motoru: skalarni fizeni
(Scalar Control), vektorové orientované fizeni (Field Oriented Control) a pfimé fizeni
momentu (Direct Torque Control). Skalarni fizeni se dnes pouziva v devadesati procentech
aplikaci a umoziuje regulaci otd¢ek v Sirokém rozsahu. Toto fizeni ovSem nezaruci
kvalitni dynamické vlastnosti pohonu. Druhym typem fizeni, které dnes stale vice ziskava
na vyznamu diky finan¢ni dostupnosti vykonové elektroniky a digitalnich signalovych
procesord, je fizeni vektorové. Podle zpusobu ziskavani informace o poloze vektoru
magnetického toku ho dale délime na pfimé a neptimé. Tretim zakladnim typem fizeni je
metoda pfimého fizeni momentu, pii které se nereguluje vektor statorového proudu, ale
pfimo moment a magneticky tok ve zvoleném toleranénim pasmu. Pohon zkoumany v
ramci této bakalaiské prace byl fizen pomoci vektorové orientovaného fizeni.

Podstatou vektorového tizeni je rozloZeni prostorového vektoru statorového proudu
na dvé na sebe kolmé slozky v rotujicim soufadném systému orientovaném na polohu
vektoru magnetického toku. Tyto slozky pak urcuji moment a magnetizaci stroje.
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Pii studiu chovani pohonu a pfii testovani vhodnosti fidiciho algoritmu vcetné
oveéfeni spravnosti navrzenych regulatorii je tfeba znat matematicky model regulované
soustavy. Pfi tvorbé modelu se vzdy provadi rizna zjednoduseni a nerespektovani
skuteénych d&ji v pohonu. Cim lepsi a presngjsi model se podaii sestavit, tim 1épe lze
sledovat vliv jednotlivych jevii na celkové parametry soustavy a uc¢innéji se pokusit 0
kompenzaci negativnich vlivi.

Pti analyze déji ve stifidavych trojfazovych systémech se kvili podstatnému
zjednodusSeni vyuziva zavedeni prostorového vektoru a jeho transformaci do vztaznych
soustav otacejicich se rozdilnou rychlosti. [30]

Traképi Napétovy stiidaé Asynchronni
baterie motor
+ o
cC== o AM
Oo—
Ridici &ast

Obr. 18 struktura trakéniho pohonu nabijeného ze stejnosmérného akumulatoru [30]

8.2 Problematika ovladani vozidla:

Hlavnimi pozadavky na ovladani vozidla je zména sméru jizdy a rychlost jizdy.
Vedlejsimi pozadavky na ovladani vozidla je zvySovani trakce, tedy zapinani jednotlivych
elektromotorti a dale pak zména jizdy vpied nebo vzad. Z hlediska navrhu ovladani
navrhovaného vozidla se profilovaly tfi zdkladni varianty.

a) Pfimé manudlni ovladani.
b) Dalkové ovladani kabelem.
c¢) Délkové ovladani radiovym signalem
a) Primé manualni ovladani.
Jednad se o umisténi silovych prvkl na vozidlo, které pak ptimo ovlada clovek-fidic.
Z hlediska potfebnych komponent je na vozidlo umisténo ergonomické pracovisté, v
zakladnich rysech shodné jako na osobnim automobilu. Tedy sedadlo, volant, pedaly a

dalsi prvky. Tento zptisob ovladani navrhovaného vozidla jsem vyloucil, vzhledem k tomu,
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ze prioritni vyuziti vozidla by meélo byt bezposadkové, tak aby pii jeho vyuziti v
rizikovych oblastech byl ¢loveék co nejvice chranén.

b) Dalkové ovladani kabelem.

Jedna se o umisténi jak silovych prvkli na vozidlo, napf. posilova¢ fizeni, tak
ovladdacich prvkl, napt. elektrickych serv, kdy jizdu vozidla prostiednictvim ovladaci
stanice provadi na dalku clov€k-operator. Z hlediska potiebnych komponent je
dominujicim faktorem kabel pro pfenos fidiciho signalu.

Tento zptsob ovladani navrhovaného vozidla jsem vyloucil, vzhledem k tomu, Ze sice
ovladani vozidla je bezposadkové, ale komplikace pii tazeni kabelu za vozidlem nemohou
vyvazit vyhody tohoto zptisobu ovladani.

c) Dalkové ovladani radiovym signalem.

Jednd se o umisténi jak silovych prvki na vozidlo, napt. posilova¢ fizeni, tak
ovladacich prvkl, napt. elektrickych serv, kdy jizdu vozidla prostiednictvim ovladaci
stanice provadi na dalku ¢lovek-operator. Z hlediska konstrukce ovladani vozidla pomoci
RC soupravy je nezbytné vytvorit dva souvisejici systémové okruhy. Jednak radiovy,
zejména vysila¢, pfijima¢, serva a dale elektricky, pfedev§im baterie, elektronicky
regulator, spotiebice, tedy silové prvky.

Tento zpusob ovlddani navrhovaného vozidla bych si zvolil. V dnesni dobé je
problematika ovladani modeld, a to i velkych pomoci RC souprav velmi dobie zvladnuta a
na trhu je dostatek profesionalnich RC souprav. Zejména v oblasti frekvenci 2,4 GHz se
jednéd o zafizeni, kterd by byla schopnd plnit naroky na ovladani mnou navrhovaného
vozidla. Variantné¢ by bylo mozné vozidlo doplnit o ovladany stozar s kamerovym
systémem. Operator by tak m¢l moznost ovladat vozidlo i mimo pfimy vizudlni kontakt.
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Zaver

Vysledkem této bakalaiské prace je studie specidlniho kolového vozidla s elektrickym
pohonem.

Koncepcnim prvkem mnou navrhovaného vozidla je spojeni samostatnych motorovych
bloku a bateriovych bloku do jednoho celku, ktery tvoti podvozek vozidla. Motorovy blok
je tvoten ocelovou skiini a dvéma elektrickymi motory. Kazda poloosa je pohanéna jednim
elektrickym motorem. Bateriovy blok je tvofen ocelovym profilem ve tvaru pismene U, v
kterém jsou umistény baterie o prislusné kapacite.

Pro skute¢né vyuziti kolového vozidla bych vybral akumulédtory LiFePO4 protoze maji
schopnost dodat vyssi proud a ptfedevsim to ze pii extrémnich podminkéach nevybuchuji.
Pouzil bych asynchronni motor kvili jeho odolnosti v nebezpecném prostiedi. Ma sice
VEtSi rozméry a sChopnost vyuzit zabérny momentu motoru je horsi nez u synchronniho
motoru, nicméné jsem si vybral asynchronni motor pro jeho ostatni vyhody.

Klicové soucasti, které bych realné pro stavbu specialniho kolového vozidla pouzil,
zejména se jedna o meénice, systémy elektrického pohonu a fizeni, bych pouzil z nabidky
firmy UHS JAKOS a.s., Moravniky 1392, 686 01 Uherské Hradisté, info@zapiservice.cz
Vsechny dalsi potfebné komponenty a dily potfebné pro skute¢nou realizaci specidlniho
elektrického vozidla jsou v dne$ni dobé dosazitelné a vozidlo by bylo mozno redlné
sestrojit.

Bakalaiska prace tesi vSechny dulezité aspekty navrhu specidlniho vozidla a mohla by

slouzit jako vychozi podklad pro vypracovéani strojirenské a elektrické konstrukcni
dokumentace.
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