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Abstrakt

Teoreticka Cast prace pojednava o existujicich vozidlech typu range
extender, neboli sériovych hybridech. Dale se zabyva pFestavbou skutru
Suzuki Burgman na dalnik s pohonem typu range extender. Konkrétné
navrhem nového pohonného retézce, navrhem jeho vykonovych
parametrd, volbou jednotlivych komponent a konstrukéni studii
rozmisté&ni zvolenych komponent v plvodnim rdmu motocyklu.

Abstract

The theoretical part of this thesis focuses on existing range extender
vehicles also called serial hybrid. Another part of this thesis focuses on
rebuild of scooter Suzuki Burgman to cabin motorcycle with range
extender. Specifically on design of the new powertrain, it's output
parameters, the selection of specific components and on design studies
of placement of the chosen components in the original motorcycle frame.
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1 Uvod

Cilem prace bude navrhnout pohonny retézec typu range extender
pro vozidlo typu dalnik. To bude postaveno na zakladé skdtru Suzuki
Burgman 650, ze kterého bude pouzit rdm a podvozek. Dalnik nabizi
komfort automobilu zkombinovany s jizdnimi vlastnostmi motocyklu
a zaroven dostatek prostoru pro umisténi vsech komponent, potfebnych
pro hybridni pohon.

Na zacatku projektu je nutné stanovit pozadavky na vysledné
vozidlo, ze kterych bude mozné vyjit pri ndavrhu jednotlivych komponent
pohonného fetézce. Po stanoveni zakladnich poZadavk( na vozidlo
a z nich vypoétenych pozadovanych vykon( bude nutné vybrat vhodné
komponenty dostupné na trhu, které bude mozné pro tuto aplikaci
vhodné vyuzit.

Po zvoleni vSech komponent bude provedena konstrukcni studie
rozmisténi téchto soucasti v ramu vozidla a jejich vzajemného propojeni.

Soucasti celého projektu je také navrh karoserie a vyklopnych
koleCek, zabranujicich preklopeni pri zastaveni vozidla. Ten provadi
Bc. Jan Cahyna a nékteré casti konstrukéni studie Uzce souvisi s
vyslednym navrhem.

Na obrazku 1 je pro predstavu pracovni skica z pocatku projektu,
kterou zpracoval pan Peter Chladek.

Obr. 1 - Pracovni skica projektu
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V soucCasné dobé neexistuje kabinovy motocykl s pohonem typu
range extender. Kabinové motocykly vyrabi firma PERAVES CZ, a.s.
aktualné pouze ve verzi s elektrickym pohonem.

2 Reserse stavajicich reseni

Automobil s pohonem typu range extender vyrabélo napriklad BMW.
Jednalo se o vz BMW i3 REX, jehoZ vyroba byla ukon&ena v roce 2019.
Dalsim vozem byl Chevrolet Volt, jehoz vyroba byla také jiz ukoncena.

2.1 Vozidla typu dalnik

Prvni vozidlo nazvané dalnik vyrobil pilot a konstruktér firmy Aero
Jan Anderle v roce 1941 v Ceské republice (Obr. 2). Pojmenovani dalnik
se pozdéji ujalo pro vSechna jednostopa vozidla s postrannimi opérnymi
koleCky véetn& modernich kabinovych motocykld. Takova vozidla
poskytuji komfort a bezpeci témér jako automobil v kombinaci s jiznim
pocitem motocyklu.

. ¥ _.~ ‘ < : ‘.-‘ - g o

Obr. 2 - Prvni dalnik [1]
Pozd&ji bylo vyrobeno nékolik daldich modeld, véetn& pokusd

amatérskych konstruktérd inspirovanych vytvory pana Anderleho. [1]

V roce 1991 se setkal Svycarsky pilot Arnold Wagner, otec modernich
kabinovych motocykld, s &eskym vyvojafem armadnich bezpilotnich
letound Gustavem Prochézkou. To vedlo v roce 2009 k zaloZeni firmy
PERAVES CZ sidlici v Brné, kde v dnesni dobé probiha kompletni vyvoj
a produkce této firmy. [2,3]

V soucasné dobé jde o kabinovy motocykl Monoracer s elektrickym
pohonem. Drive byla v nabidce i benzinova verze Monoraceru pohanéna

10
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motorem BMW o objemu 1200 ccm. Jeji vyroba ale byla ukoncéena v roce
2016. [2,3]

2.2 Hybridni pohony

Hybridni pohon znamend kombinaci 2 nebo vice rlznych zdrojt
energie pro pohon jednoho dopravniho prostfedku. NejCastéji jde
o kombinaci chemické energie (spalovaciho motoru) a elektrické
(elektromotoru). MdZe vSak jit i o kombinaci spalovaciho motoru se
setrvacnikem, nebo dle definice napriklad o elektrokolo, které také
kombinuje elektrickou energii a energii Clovéka. [4]

Hybridni vozidla maji jako kazdy jiny typ pohonu urcité vyhody a
nevyhody. Mezi nejéast&ji zmifiované klady zejména u plug-in hybridd
zdroje energie. Nejde tedy o snizeni celkové energetické spotreby. U
hybridnich vozidel kombinujicich elektricky a spalovaci motor je to ale
pri¢innou odsunu ¢&asti lokalnich emisi mimo mésta a snizeni nakladl na
pohonné hmoty. Nevyhodou téchto vozidel je vétSi mnozstvi soucastek
spojené prevazné se znaénym narlstem hmotnosti a pofizovaci ceny
oproti konven¢nimu vozidlu pohanénému spalovacim motorem.

Pro hybridni vozidla existuje nékolik druhi déleni do kategorii.
Jednim z nich je napfriklad rozdéleni podle usporadani hnaciho Ustroji na
sériovy, paralelni nebo kombinovany hybrid. Dal&i déleni pak mize byt
napriklad podle stupné hybridizace na mild hybrid, full hybrid, plug-in
hybrid atd.

Mild hybridy jsou vybaveny méné vykonnym elektromotorem, ktery
mUze fungovat také v generatorickém rezimu. Je vyuzivdm prevazné pro
kratkodobé zvyseni vykonu napriklad pfi rozjezdech. Prikladem tohoto
usporadani je napriklad Toyota RAV 4.

Full hybridy jsou oproti tomu schopné kratkého provozu na cCisté
elektricky pohon, coz muize byt vyuzito naptiklad pro jizdu po mésté.
Z toho se dale vyvinuly plug-in hybridy, kde je mozZné dobijeni provést
z externiho zdroje elektrické energie. Prikladem pro tento vyvoj je Toyota
Prius.[4]

2.2.1 Sériovy a paralelni hybridni pohon

U sériového hybridniho pohonu (Obr. 3) je spalovaci motor spojen
s generatorem elektrické energie, ktera je dale uklddana do zasobnikd,

11
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nebo vyuzivana k pohonu trakcéniho elektrického motoru vozidla. Motor
tedy neni nijak mechanicky propojen s koly. Jinymi slovy lIze toto
usporadani oznacit za vozidla typu range extender. Diky tomu je mozné
motor naladit a provozovat v optimalnich otdckach a provozovat ho
s maximalni moznou ucinnosti.

(" e
fidici vykonova jednotka
i :
=
g do
B
g
batene
N 7
R

Obr. 3 — Sériovy hybrid [4]

Spalovaci motory a generatory neni nutné dimenzovat na velky
vykon. Staci, kdyz pokryji napf. jizdu v mimoméstském provozu
ustalenou rychlosti, nebo jizdu ustalenou rychlosti po dalnici. Trakcni
motor byva vykonnéjsi, ale mlZze byt omezen nedostate¢nou kapacitou
nebo vykonem zdsobniku energie. Maximalnich parametri vozidlo
dosahuje zpravidla pfi nastartovaném spalovacim motoru, kdy je energie
trak&nimu motoru dodavana z obou zdrojd.

Nevyhodu tvofi vétsi celkové ztraty zplsobené vicendsobnymi
preménami energie v pohonném retézci.

Nejéast&jdim usporadanim soudasnych automobild je takzvané
paralelni hybrid (Obr. 3). V tomto pripadé je elektromotor a spalovaci
motor mechanicky propojen a oba mohou prenaset hnaci moment na kola
vozidla. Toto propojeni byva Casto provedeno planetovou prevodovkou,
kterd umozfiuje vice funkénich reZimd, jako napfiklad &isté elektricky,
hybridni, nebo vyuziti elektromotoru jako generatoru a dobijeni baterii.
[4, 5]

12
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Obr. 4 — Paralelni hybrid [4]

2.3 Zndma provedeni sériovych hybridd
Jak jiz bylo recCeno, vétSina soucasnych vozidel je v provedeni
paralelniho hybridu, nebo umozniuje jak sériovy tak paralelni madd.
Pfikladem toho muZe byt Honda Cr-v hybrid, kterd je osazena elektrickym
motorem i generatorem a ma jak sériovy, tak paralelni rezim.

2.3.1 BMW i3 REX
Velice zndmym sériovym hybridem, ktery je bézné oznacovan pravé
jako range extender, je BMW i3 REX. BMW i3 je elektrické vozidlo, které
je ve verzi REX doplnéno o spalovaci motor s generatorem. Rozmisténi
komponent ve vozidle je patrné z obrazku €. 5, Kde je cislem 2 oznacno
hrdlo nadrze, 4 dobijeci zasuvka a pohonné agregaty jsou umistény
v zadni ¢asti vozu.

12
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2

Obr. 5 - Rozmisténi komponent BMW i3
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BMW se snazilo co nejvice eliminovat nevyhodu ve vysoké hmotnosti
vozu tim, Ze na konstrukci, v€etné interiéru, pouzilo moderni konstrukéni
materialy.

Range extender jednotka je tvorena motorem o objemu 650 ccm,
ktera je ovladana palubnim pocitacem. Ten ji startuje v pripadé, ze dojde
k vybiti trak¢ni baterie ke stanovené hranici. Jednotka vSak dodava pouze
vykon potrebny k pohonu vozidla, ale neni vyuzivana k dobijeni trakcni
baterie. Ta tak zUstdvd na jeji aktudlni hodnoté nabiti.

Pokud nedojde k aktivaci range extenderu z dlvodu vybiti baterie,
automobil ho v urcitych intervalech pravidelné startuje, aby zajistil jeho
spravnou funkci. [6]

2.3.2 Chevrolet Volt

Dalsim vozem tohoto typu je Chevrolet Volt. Chevrolet uvadi, ze jde
o ,extended range electric vehicle" tedy ERVC, kde je hlavnim zdrojem
energie elektfina a spalovaci motor je az sekundarnim zdrojem energie.

Primarni elektricky méd je dostupny do doby, nez uroven trakéni
baterie klesne pod stanovenou hodnotu. I pfi tomto médu mdize
v nékterych pripadech byt nastartovany motor. Jde napfiklad o regulaci
teploty baterie

Stejné jako u BMW i3 dojde pfi poklesu nabiti baterie k nastartovani
spalovaciho motoru a prechodu do druhého modu, kdy je energie
dodavana generatorem. Opét nedochazi k nabijeni trakcni baterie, ale jen
k prodlouzeni dojezdu.

Chevrolet nabizi také tzv. Hold mod, ktery je mozné aktivovat
manualné. Pri jehoz aktivaci dojde k nastartovani range extenderu a
udrzeni Urovné nabiti baterie. Je doporucovan napriklad pro jizdu po
dalnicich, kde nabizi dobrou efektivitu. [7]

14
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Elektrické motory jsou zafizeni, kterd méni elektrickou energii na
mechanickou, kterou lze dale vyuzit pro pohon zafizeni nebo vozidel.
Zaroven mohou fungovat v generatorickém rezimu, kdy je dodavana
mechanicka energie a z ni je vytvarena energie elektricka.

Existuji rlzné typy elektrickych motord, které se li&i v konstrukci
a funkci, proto je vzdy nutné zvolit vhodny typ podle konkrétni aplikace.

2.4 Typy elektrickych motord

2.4.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné elektrické motory, také oznacované jako kartacové
stejnosmérné motory se skladaji z magnetického pole tvoreného
permanentnimi magnety neb elektromagnetem, které tvori stator
(U novych motort jde zpravidla o permanentni magnety). Uvniti statoru
je rotor, ktery je tvoren elektrickym vinutim a je napajen pres komutator
(Obr. 6). Na komutdtor je pfivedeno vedeni pomoci karta¢l, které na néj
dosedaji. Kartace zplsobuji, Ze stejnosmé&rné motory vyzaduji mnohem
vice Udrzby neZ jiné typy elektrickych motord a omezuji jejich maximalni

“ Conductor

Obr. 6 — Stejnosmérny motor [8]
otacky. Dochazi k jejich znecisténi a také nadmérnému zahfrivani.

Smér rotace je dan Flemingovym pravidlem levé ruky, které popisuje
smér pohybu elektrického vodice (rotoru) v magnetickém poli statoru.
Vinuti na rotoru musi byt spravné pootodeny vié&i kontaktidm na
komutatoru, aby nedoslo k jeho zastaveni. [5, 8]

15
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Smyslem fizeni motoru je pomoci regulace vstupnich parametry Fidit
vystupni parametry motoru. Témi muzZe byt napfiklad rychlost, kroutici
moment, nebo poloha motoru. Vstupnim parametrem je pouze vstupni
napéti do elektrického motoru. K rizeni stejnosmérného motoru je tedy
vzdy vyuzivana zména vstupniho napéti motoru.

2.4.1.1 Rizeni stejnosmérnych motord

Motor lze fridit systémem otevienych nebo uzavrienych smycek.
U otevienych smycek je vhodné znat presné parametry pouzitého
motoru, protoze zde neni mérena zadna zpétnd vazba na vystupu
Zz motoru.

U systému uzavienych smyc¢ek naopak jsou méfeny rizné vystupni
parametry (kroutici moment, rychlost otaceni, proud atd.). Podle nich
jsou potom upraveny ovladaci parametry motoru tak, aby systém
splfioval pozadavky. [8]

2.4.2 Indukcni motor

Ktery je taky nazyvan asynchronni motor je tvoren statorem, na
kterém je budici vinuti motoru. Ve statoru je potom ulozen rotor, ktery
je nékdy nazyvan kotvou. Kotva muZe ddle byt bud’ vinutd nebo s na
krdtko. Mezi statorem a rotorem je kvili maximalizaci efektivity co
nejmensi vzduchova mezera. [9]

Do statoru je privadéno trifazové stridavé budici napéti, které vytvori
takzvané tocivé magnetické pole. Toto toCivé magnetické pole indukuje
vrotoru napéti a tim padem tam vznikd i proud. PUsobenim
magnetického pole na proud indukovany v rotoru dochazi ke vzniku
momentu a tim roztoceni rotoru. Pokud bude mit rotor vétsi otacky nez
stator, za¢ne vznikat indukované napéti naopak ve statorovém vinuti
a motor prechazi do generatorického rezimu. [5, 9]

Vyhodou indukénich motor( je jejich jednoducha konstrukce, coZ
z nich ¢ini pomérné levné stroje. Pro aplikaci v motorovych vozidlech jsou
s ohledem na svou charakteristiku vhodné pro rovinaté oblasti s dlouhymi
dalni¢nimi useky. [5, 9]

2.4.2.1 Rizeni induk&niho motoru

Indukéni motory jsou motory napajené stfidavym proudem
a prakticky jedinou moznosti, jak dosahnout plynulého Fizeni indukcéniho
motoru, vCetné hladkého rozjezdu z nulovych otacek je zména frekvence
budiciho napéti. Z baterie je v motorovych vozidlech dodavano
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stejnosmérné napéti. Proto se k fizeni asynchronnich motord pouziva
polovodicova fridici jednotka, kterd napadji motor stfidavym napétim
s proménnou frekvenci. [9]

2.4.3 Motory s permanentnimi magnety

Nékdy jsou také nazyvany jako bezkartacové stejnosmérné motory.
Stator t&chto motor( je konstrukéné prakticky stejny jako u indukénich
motort. Skladd se z tfifazového stfidavého vinuti. Rotor je tvofen
permanentnimi magnety tvorenymi nejCastéji ze vzacnych zemin jako
napriklad neodym-zelezo-bor. Diky tomu se dosahuje vysokého
magnetického toku.

Tento typ motorl je pro vozidlo vyuZivané na evropskych silnicich
vhodnéjsi nez motory indukcéni. Stejné tak se vyuziva i v mild hybridnich
vozidlech. [5, 9]

Specialnim typem motoru s permanentnimi magnety je takzvany
Laxial flux® motor. U tohoto typu motoru je smér magnetického toku
axialni misto radialniho, jak je to u vétsiny jinych motorl. Konstrukce je
u t&chto motord mirné odlidna. Stator a rotor tvoii dva disky se spole¢nou
osou. (Obr. 7 - V ¢asti a) je vidét rotor s permanentnimi magnety.
Obrazky c) a d) zobrazuji vinuti tohoto motoru a na obrazku b) je vidét
jejich vzajemné usporadani) [10]

b)

Obr. 7 - Motor s axialnim magnetickym tokem [10]
Permanentni magnety mohou byt i z obou stran vinuti, coz zvySuje
vysledny vykon motoru. Fungovani a fizeni tohoto typu motord je shodné
s motorem s permanentnimi magnety a radidlnim magnetickym tokem.
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Pro hladky rozbéh motoru s permanentnimi magnety je nutné, aby

2.4.3.1 Rizeni motord s permanentnimi magnety

byl motor osazeny senzorem polohy rotoru. Princip Fizeni rychlosti otaceni
je opét stejny jako u indukéniho motoru, kdy je zména provadéna pomoci
zmény frekvence budiciho napéti statoru.

2.4.4 Srovnani jednotlivych konstrukci

Stejnosmérné motory jsou kvili komutatoru a karta&im narocné na
vozidlovych aplikacich vyuzivany.

Induk&éni motory maji oproti motorim s permanentnimi magnety
nevyhodu hlavné ve své hmotnosti a rozmérech. Jejich vyroba je ale
levnéjsi a jsou vyuzivany napriklad v elektrickych centrdlach jako
generatory elektrické energie.

Motory s permanentnimi magnety nabizi nejlepsi pomér vykonu vi¢i
velikosti a hmotnosti motoru. Tento pomér se jesté zlepsuje u motorQ
s axialnim magnetickym tokem. Kvili mensimu rozsiteni této konstrukce
a vy$&im narokim na kvalitu zpracovani roste ale i cena.

2.5 Typy baterii

Bateriové cClanky se skladaji z nékolika zakladnich &asti. To jsou
elektrody (katoda a anoda), elektrolyt, obal baterie a pripadné svorky.
Bateriové Clanky se dale skladaji do vétsich sestav, které se pouzivaji pro
pohony elektrickych vozidel.

Elektrody a elektrolyty maji u rdznych typl baterii odli$né chemické
sloZeni. elektrolyty se také &asto lidi svym skupenstvim, které mize byt
napfiklad tekuté u olovénych akumulatori nebo pevné u lithiovych
baterii. Ve své podstaté je baterie elektrochemicky ¢lanek, ve kterém diky
rozdilnému potencialu na katodé a anodé vznika elektrické napéti.

Pokud je z baterii odebiran elektricky proud, dochazi k chemickym
zmé&ndm uvnitf baterie, které lze vratit do plvodniho stavu naopak
dodavanim elektrické energie. [5, 11]

2.5.1 Olovéné akumulatory

V olovéném akumuldtoru jsou elektrody tvoreny oxidem olova
a elektrolytem je smés kyseliny sirové a destilované vody. Elektrody jsou
ploché a jsou prokladany mikroporéznim materidlem, ktery jejich dotyku
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a zkratovani a zarover nebrani pribé&hu chemické reakce. Olovéna
baterie vyzaduje pravidelnou udrzbu v podobé dolévani destilované vody
do jednotlivych ¢&lanka.

Olovéné akumulatory byly postupné vylepSovany a tak vznikla
napriklad technologie AGM, kde je elektrolyt absorbovan skelnou
tkaninou, kterd je vloZena mezi elektrody. Ta op&t umoziiuje pribéh
chemickych reakci a zaroven zabranuje dotyku a zkratovani elektrod.
Tento typ baterie je oproti klasickému olovénému akumulatoru mnohem
méné narocny na udrzbu a nehrozi u néj unik kyseliny.

DalSim provedenim olovéného akumulatoru je gelova baterie, kde je
elektrolyt ve formé kremicitého gelu, ktery se nalije do baterie a necha
ztuhnout. To ma obdobné vyhody jako AGM baterie. Neni nutné je dolévat
a nehrozi unik kyseliny. [5, 11]

2.5.2 Niklové akumulatory

Jako prvni se zacaly rozvijet Ni-Cd baterie nékdy v poloviné
20. stoleti. Pozdéji v 80. letech se zacaly na trhu Sifit i Ni-MH baterie,
které vynikaly zejména moznosti vétSiho zatizeni. Tyto baterie se zacaly
rychle Sifit v elektrickych vozidlech, protoze na rozdil od olovénych
akumulator( poskytuji téméF dvojnasobnou kapacitu na kilogram. [5, 11]

2.5.3 Lithiové akumulatory

Lithium je kov s nejvétSim negativnim potencidlem a zaroven
nejmensi atomovou hmotnosti, proto maji lithiové baterie ve vozidlovych
aplikacich nejvétsi vyuzitelnost. Existuji dva zakladni typy lithiovych
baterii. Témi jsou lithium iontové Li-ion baterie a lithium polymerové Li-
pol baterie. Tato technologie byla vyvinuta jiz v 60. letech minulého
stoleti. Kvdli jeji naronosti a vy&$im narokim na spravnou UdrZbu,
zejména pozadavkim na spravné nabijeni probihal jeji vyvoj pomaleji
nez vyvoj ostatnich technologii.

Zaroven je ale lithiové baterie je mozné nabijet a vybijet rychleji nez
olovéné a niklové akumulatory. Jsou také o vice nez polovinu mensi
a leh¢i nez niklové baterie. Zaroven jsou Setrnéjsi k prirodé nez niklové
baterie. Tyto vlastnosti zpUsobily to, Ze lithiové baterie dnes v trakénich
aplikacich témér vytlacily vSechny ostatni druhy baterii. I presto jsou ale
baterie nejvice limitujicim faktorem soudasnych elektromobill a stale
probiha jejich intenzivni vyvoj. [5, 11]
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3 Vybér vhodnych komponent

Cilem této prace je navrh pohonného retézce typu range extender
pro jednostopé vozidlo. Jde o jednostopé vozidlo typu dalnik, které je
navrhovano na podvozku motocyklu Suzuki Burgman 650, ze kterého je
prevzaty ram a podvozek.

3.1 Navrh vykonovych parametrd

Pro navrh vykonovych parametri bylo zvoleno nékolik jizdnich
rezimd, které kladou naroky na vykon vozidla. Z t&chto rezimd Ize déle
stanovit vykony jednotlivych komponent potfebné pro splnéni danych
pozadavkad.

1. Pfi maximalnim vykonu vozidla rychlost 135 km/h do
maximalniho stoupani dalnice (6,5 %)
Trvala cestovni rychlost po dalnici 135 km/h pfi 0% stoupani
Maximalni stoupavost 12 % stalou rychlosti 25 km/h
Zrychleni 0,3g pri rychlosti 20 km/h
Dostatecny vykon range extenderu pro ustalenou rychlost 90
km/h pfi 0% stoupani

6. Dojezd 30 km ustalenou rychlosti 60 km/h

Pro vypolteni potfebnych vykond vozidla je nejprve nutné
z dostupnych parametr( stanovit jizdni odpory.

Fi =0, + 05 + 04 + Oy (1)

i kW

Kde Oy znaci aerodynamicky odpor, Or odpor valeni, Oa odpor
zplUsobeny zrychlenim a Oq odpor od stoupani. Tyto odpory Ize spoditat
pomoci nasledujicich rovnic.

0v=%*P*Cx*5*VZ (2)
O = m+ g *f +cos (@) (3)

0,= mx*6s*a (4)
0, = m#* g *sin (a) (5)

Po dosazeni do rovnice (1) dostavame vysledny vztah.

1
szz*p*cx*S*v2+ G*fx*xcos(a)+ m=*8,*a+m=g=sin(a) (6)

A dale pro vypocet vykonu.
P= Fk * U (7)
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Pro korektni vysledek je nutné prepocitat stoupani (s) zadané v %
na odpovidajici uhel podle rovnice (8).
a= arctg% (8)
Jako hmotnost vozidla je uvazovana maximalni povolend hmotnost
motocyklu Suzuki Burgman 650, ze kterého byl pouzit rédm a podvozek.
Dalsi komponenty jsou vhodné odhadnuty z dfive namérenych hodnot
podobnych vozidel (viz. Tabulka 1).

Parametry vozidla
Hmotnost m 450 kg
Soucinitel odporu vzduchu CX 0,28
Plocha S 1,764 m~2
Soucinitel odporu valeni f 0,015
Soucinitel odporu ze Oa 1,1
zrychleni
Tihové zrychleni g 9,81 m/sN2
Hustota vzduchu p 1,25 kg/m~3
Dynamicky polomér rd 0,274 m
pneumatiky

Tabulka 1 - Parametry vozidla
Z téchto hodnot byly vypoditany pozadavky na vykonové parametry
vozidla podle rovnic (1) (2) (3) (4) (5) (7) a (8).
3.1.1 Vypocty rezimu 1
ReZim 1 zajistuje, aby vozidlo bylo schopno udrzet stalou cestovni
rychlost po dalnici za vSech standartnich podminek.

Nejprve bylo prevedeno stoupani v procentech na Uhel stoupani
podle vzorce (8).

6,5
a = arctgﬁ = 3,434°

Déle byly vypoéteny jednotlivé jizdni odpory podle vzorch (2), (3)
a (5). Odpor zrychleni je v tomto rezimu roven 0, protoze vozidlo jede
rovnomeérnou rychlosti.

1 135\2
0, = > 1,25 * 0,28 * 1,764 * (3 6) = 434,109 N

)

OF = 450 % 9,81 + 0,015 * cos(3,434) = 66,099 N
0, = 450 % 9,81 = sin(3,434) = 287,122 N
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Nyni je mozné vSechny jizdni odpory secist podle rovnice (1).
F, = 434,109 + 66,099 + 0 + 287,122 = 787,33 N

A po vynasobeni jizdniho odporu rychlosti dle vzorce (7) vyjde
pozadovany vykon vozidla v jizdnim rezimu 1.

P =787,33 135
= *
’ 3,6

Z vypoctu je vidét, Ze nejvétsi vliv na jizdni odpory ma v tomto
rezimu vysoka rychlost vozidla, ktera i pres nizky soucinitel odporu
vzduchu tvofi nejvyraznéjsi slozku odporové sily.

= 2952492 W

3.1.2 Vypocty rezimu 2

Pro rezim 2 postupujeme analogicky jako v rezimu 1.
2

1 135
0y =5+ 125028+ 1764+ (=) = 434109 N

Of = 450 9,81 0,015 = cos(0) = 66,218 N

Odpor zplsobeny stoupanim bude v tomto reZimu roven 0, takze
vysledny jizdni odpor v rezimu 2 se vypocte nasledovné.
F, = 434,109 + 66,099 + 0 + 0 = 500,33 N

A z toho vysledny potrebny vykon vozidla.

135
P =500,33 * 36 - 18762,26 W

Opét plati, ze v rezimu 2 ma nejvétsi vliv na jizdni odpory a potrebny
vykon vysoka rychlost vozidla.
3.1.3 Vypocty rezimu 3
V rezimu 3 stanovujeme pozadavek na jizdu do maximalniho
stoupani, kdy musi byt udrzena stald rychlost 25 km/h. Odpor ze
zrychleni bude tedy opét roven 0. Nejprve je nutné opét prepoditat
stoupani v procentech na stoupani ve stupnich.
a = arctg£ = 6,843°
100
0) =l>|<125>l<028>|<1764*(£>2 = 14,887 N
vo2 7 ’ ’ 3,6 ’
Of = 450 % 9,81 % 0,015 * cos(6,843) = 65,746 N
0, = 450 % 9,81 * sin(6,843) = 525,984 N

Vysledna hnaci sila a z ni vypocteny vykon pro tento rezim bude.
F, = 14,887 4+ 65,746 + 0 + 525,984 = 606,617 N
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P =606,617 *

25
c = 4212,618W

V tomto jizdnim reZimu prevazuje sila zplsobend prudkym
stoupanim, ale kvdli nizké pozadované rychlosti je vysledny potfebny
vykon pomérné maly.

3.1.4 Vypocty rezimu 4

Rezim 4 stanovuje pozadavky na rovnomeérné zrychleni vozidla pfri

jizdé. Stanovuje, ze vozidlo musi byt schopné zrychlovat 0,3 nasobkem

g pfri jizdé 20 km/h. Musi tedy pfi jizdé rychlosti 20 km/h byt schopno

vyvinout rovnomérné zrychleni 2,943 m/s?.
1 20\°
0, = > * 1,25 % 0,28 * 1,764 = (ﬁ) =9528N

)

Of = 450 9,81 * 0,015 = cos(0) = 66,218 N
O, = 450 1,1%2943 =1456,785 N
F, = 9,528 + 66,218 + 1 456,785+ 0 = 1 532,530 N

P =1532,53 20
= *
’ 3,6

Je patrné, ze na zrychleni 0,3g je potfeba vysoka hnaci sila, kterd
témér 3x prevysuje potrebnou hnaci silu pro jizdu na dalnici. Opét ale
vzhledem k tomu, Ze je pozadavek stanoven pri nizké rychlosti nevychazi
potrebny vykon vyssi nez pro rezim 2.

= 8514,060 W

3.1.5 Vypocty rezimu 5
Rezim 5 stanovuje pozadavky na range extender. Konkrétné rika, ze

vozidlo musi byt schopno jet ustadlenou rychlosti 90 km/h pouze pfi

napajeni z range extenderu a tim stanovuje jeho maximalni vykon.
1 902
0, = > * 1,25 x 0,28 * 1,764 * (3 6) = 192,938 N

)

Of = 450 % 9,81 * 0,015 = cos(0) = 66,218 N

F, = 192,938 + 66,099 + 0 + 0 = 259,156 N

90
P =259,156 x —— =6 4789 W

)

3.1.6 Navrh kapacity zasobnikd energie

Pro navrh kapacity baterie byla jako minimalni hodnota stanovena
jizda ustdlenou rychlosti 60 km/h na vzdalenost alespon 30 km. Stejné
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jako u predchozich vypo¢td je nutné stanovit potfebnou hnaci silu a vykon

vozidla.
2

1 60
0, = > 1,25 % 0,28 * 1,764 * <3 6) =85,75N

)

Of = 450 % 9,81 % 0,015 * cos(0) = 66,218 N
F, = 85,75+ 66,099+ 0+ 0 = 151,968 N

60
P = 151,968 * 36 2532,8W

)

Z pozadovaného vykonu a Casu, po kterou je nutné vykon dodavat
je dale mozné stanovit potfebnou kapacitu baterii ve Wh. Ze stanovenych
podminek vychazi, Ze tento Cas bude roven presné 0,5h. Pokud tedy
vynasobime potrebny vykon touto hodnotou, vyjde nam kapacita baterie
1 266,4 Wh.

Dojezd vozidla na energii dodavanou range extenderem by mél
dosahovat 200km. Pro navrh kapacity nadrze je ale nejprve nutné zvolit
spalovaci motor a dle jeho spotreby postupovat dale.

3.2 Vysledné pozadavky na vykon

Pozadavky na vykon
Rezim | Rychlost | Stoupani | Zryhleni | Hnaci sila | Vykon
[km/h] | [%] [m/s?] [N] [W]
1. 135 6,5 0 787,33 29 524,92
2. 135 0 0 500,33 18 762,26
3. 25 12 0 606,62 4 212,62
4. 20 0 2,943 | 1532,53 8 514,06
5. 90 0 0 259,16 6 478,875
Tabulka 2 - Vypoctené poZadované vykony vozidla
Dale si z vypoltenych hodnot muUZeme sestavit vyslednou

dynamickou charakteristiku vozidla,
vyznaceny jednotlivé rezimy jizdy (Obr. 8).

ve které jsou pomoci

bodd



Dynamicka charakteristika dalniku

Hnaci sila F[N]
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Rychlost v [km/h]

Obr. 8 - Dynamicka charakteristika

téchto hodnot je nyni patrné, ze pozadavky 3 a 4 jsou nepodstatné.
Z ostatnich vypoétenych parametri lze urdit maximalni pozadavky na
jednotlivé komponenty vozidla.

Pozadavek cislo 1 udava maximalni pozadovany vykon vozidla pfi
kratkodobém pretizeni hnacich komponent. Z toho vychazi vykon
trakéniho motoru pfi pretizeni a celkovy maximalni vykon zasobnik{
energie. Tzn. Vykon baterie spojeny s vykonem range extenderu.

Pozadavek Cislo 2 urcuje trvalou rychlost pro jizdu po dalnici. Z toho
vyplyva ze trakéni motor musi byt schopen dodavat pozadovany vykon,
aniz by doslo k prehrati. To samé plati i o zdrojich energie pro trak¢ni
motor. Zde je mozné zkombinovat maximalni vykon range extenderu
s trvalym vykonem baterii.

Posledni dllezity poZadavek &islo 5 uddva maximalni vykon range
extenderu, kdy je celé vozidlo pohanéno pouze generovanou elektfinou
a nedochazi k vybijeni trak¢ni baterie. [12]

3.3 Volba komponent
Pri volbé findlnich komponent byly zohledriovany pozadavky
vypocCtené v predchozi kapitole. DalSimi limitujicimi poZzadavky byla
s ohledem na koncept vozidla hmotnost a pripadné cena jednotlivych
variant.
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Je nutné brat v potaz, Ze vSechny elektrické komponenty musi
spolupracovat a byt navrzeny na stejné napétové a proudové zatizeni,
proto jsou tyto volby Uzce spojeny a nelze je provadét nezavisle na sobé.
U zadné z komponent nesmi v zadném jizdnim rezimu dojit k prekroceni
stanovenych limitl. V tom ptipad& hrozi prehfati, pfipadné poskozeni
dané soucasti.

Z toho dlvodu se takto zatéZované dily osazuji teplotnimi senzory,
které pri prekrocCeni stanovenych teplot postupné snizuji jejich vykon.
V krajnim pfipadé mdze dojit i k Uplnému omezeni funk&nosti, coz mize
mit v dané aplikaci nepfijemné nasledky.

Schéma zapojeni jednotlivych komponent je na obrazku 9. Jlde
o typické zapojeni u vozidel typu sériovy hybrid, coz odpovida
pohonnému retézci typu range extender.

Trakéni

Spalovaci

Generator

motor — motor

Trakéni

baterie Trakéni

Usmérnovac \

Obr. 9 - Schéma zapojeni

menic

3.3.1 Trak¢ni motor

Trakéni motor musi byt podle navrzenych parametrl poskytnout
trvaly vykon 18,8 kW a $pi¢kovy vykon 29,5 kW. Kvli snizeni poétu dild,
uSetreni prostoru a zjednoduseni zastavby do vozidla je preferovan motor
chlazeny vzduchem. Do finalniho vybéru byly zahrnuty motory, které jsou
s ohledem na projekt volné dostupné na trhu, a neni nutna zakazkova
vyroba, ktera je taky jednou z moznosti.

Dale bude nutné uvazovat i uc¢innost motoru a dalSich komponent
hnaciho retézce, coz ovlivni vyslednou hnaci silu na kolech vozidla. To Ize
vydislit az po navrhu vSech ostatnich ¢asti.

Do uzsiho vybéru byly zahrnuty motory HPEVS AC-35 a Emrax 208,
jejichz dileZité parametry jsou v tabulce 3. Oba motory dosahuji t&chto
parametr( pti provoznim napéti cca 100 V.

26



o

HPEVS AC-35 Emrax 208
Konstrukce motoru Asynchronni Axial flux PMAC
Max. vykon [kW] 47,3 68
Nepretrzity vykon [kW] 26 33
Rozméry L x d [mm] 333 x 235 85 x 208
Hmotnost [kg] 38,5 9,1
Cena [€] 1 880 2 630

Tabulka 3 - Srovndni trakénich motord [13, 14]

Z tabulky je viditelné, ze motor Emrax 208 pri nasobné mensi
hmotnosti i rozmé&rech poskytuje vy$&i vykon. To jezplsobeno konstrukci
s permanentnimi magnety a axialnim magnetickym tokem oproti
asynchronni konstrukci motoru AC - 35. Z téchto dlvodl byl nakonec pro
tuto aplikaci zvolen motor Emrax 208, jehoz vykonové parametry jsou
zobrazeny v grafu (Obr. 10.). [13, 14]
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Obr. 10 - Vykonové parametry motoru Emrax 208 [13]

Maximalni otacky motoru jsou 6000, kratkodobé 7000 otacek za
minutu. Pro spravnou funkci motoru a rezervu pro pretoceni jsou zvoleny
otacky motoru 5000 otacek za minutu pro jizdu rychlosti 135 km/h, ktera
je zadana ve vstupnich parametrech vozidla. Suzuki Burgman 650 ma
zadni pneumatiku 160/60 - R14, ktera ma dynamicky polomér
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pneumatiky ra = 274 mm. Z toho dle rovnice (9) vypoclteme otacky
zadniho kola a dale podle rovnice (10) celkovy prevod mezi motorem

a zadnim kolem.
_ 30xv

= =1306,9
M (9)
Nmotor
i, =—= 3,826 )
‘ Nkolo (10‘

S ohledem na zachovani plivodniho podvozku motocyklu je zachovan
i staly prevod integrovany do zadniho kyvného ramene (obrazky 11,12),
ktery ma velikost is=1,581.

Obr. 11.: Sekundarni pfevod suzuki |Obr. 12 - Vnitini pohled na sekundarni
Burgman AN 650 [15] prevod [15]

Prevod mezi motorem a vstupem do zadniho kyvného ramene tedy

musi byt roven i, = ke = 2,420.

3.3.2 Trakeni ménic

Trakéni ménic¢ plni funkci DC/AC prevodniku mezi trakcéni baterii,
kterd dodava stejnosmérné napéti a trakénim motorem, ktery vyzaduje
tfifazové stfidavé napéti. Daldi dllezitou funkci, kterou vétsina
soudasnych trakénich méni¢t poskytuje je moznost pomoci CAN rozhrani
ovladat dalsi prvky vozidla, pripojit spinaci skrfinku nebo doplnkové
prislusenstvi v podobé displeje, plniciho funkci palubniho pocitace, ktery
z otacek motoru prepocitava aktudlni rychlost, nebo zobrazuje
predpokladany dojezd na baterie.

Do uzsiho vybéru byly zvoleny dva trakéni ménice. Konkrétné UniTec
Bamocar D3 a Curtis model 1239E. Jejich zakladni parametry jsou
shrnuty v tabulce (4).
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Bamocar D3 Curtis 1239E
Minimalni napéti baterie [V] | 12 50,4
Maximalni napéti baterie [V] | 400 120
Trvalé proudové zatizeni [A] | 200 200 (60 minut)
Spi¢kové proudové zatizeni| 400 650 (2 minuty)
[A]
Trvaly vykon pri 94 V [kW] | 18,8 18,8
Spi¢kovy vykon pii 94 V|37,6 61,1
[kW]
Chlazeni Vodni Vzduchem

Tabulka 4 - Srovnani trakénich ménicd [16, 17]

Nakonec byl z nékolika ddvodud zvolen trakéni méni¢ Curtis 1239E-
76xx. Jednim z nich je opét jednodudsi montdZz z ddvodu chlazeni
vzduchem. Dalsi ddvod je vy3si kratkodoba pretiZitelnost, ta umoZfiuje
vyuzit Spickovy vykon motoru, ktery dosahuje 68kW.

Zaroven je dodavan spolecnosti s velkym mnozstvim zkusSenosti a
globalni plsobnosti, kterd ma nékolik poboéek v Evrop& a poskytuje
zakaznicky servis pri instalaci zarizeni a doplfikové pfrislusenstvi v podobé
diive zmiflovanych palubnich poéitat a dalich doplfikovych moduld.

3.3.3 Baterie

Baterie je klicovym a zaroven limitujicim prvkem pro jakékoliv
elektrické nebo hybridni vozidlo. Nejcastéji pouzivanymi bateriemi jsou
Li-ion ¢lanky, kterych je na trhu velké mnozstvi. Napred je tedy nutné
zvolit vhodny ¢lanek s ohledem na stanovené pozadavky.

Plvodni pozadavek na kapacitu baterie vychazel z pozadavku 6)
v kapitole 3.1.. Tato kapacita bude ale ve vysledku prekonana, aby
baterie vyhovéla stanovenym vykonovym pozadavkim. Pokud
stanovime, ze pfi nejvykonnéjSim rezimu vozidla (dalnice s 6,5%
stoupanim) bude vzdy nastartovany range extender, ktery ma vykon 6,5
kW, musi byt baterie schopna dodat 23kW vykonu. Zaroven bude pfi
zastaveni vozidla s nastartovanym range extenderem vykon range
extendru plné vyuzit pro dobijeni baterie. Tim klademe dalSi pozadavek
na vysoké maximalni nabijeci proudy jednotlivych €lanka.

Z ¢lankd dostupnych na trhu byly vybrany &lanky, které jsou &asto
vyuzivany v energeticky naro¢nych aplikacich (Tabulka 5).

29



o

VTC6 Samsung 40T | Samsung 25R
Rozmér ¢lanku 18650 21700 18650
Nominalni napéti [V] 3,6 3,6 3,6
Maximalni vybijeci proud [A] 20 35 20
(45 do 80°C)

Maximalni nabijeci proud [A] 3 6 4
Kapacita [Wh] 10,8 14 9
Hmotnost [g] 46,6 70 45

Tabulka 5 - Srovnani Li-ion &ldnkd [18, 19, 20]

Z tabulky vyplyva, Ze i pres vétsi rozméry ma nejlepsi vlastnosti
¢lanek Samsung 40T, ze kterych bude nasledné navrzena vysledna
baterie.

S ohledem na ostatni komponenty byl stanoven pozZadavek na
nominalni napéti baterie na cca 96 V. 27 sériové zapojenych ¢&lank( dava
dohromady nominalni napéti 93,6V, coz se nejvice priblizuje pozadované
hodnoté.

Dale byly podle vztahu (11), kde je uvazovana nominalni hodnota
napéti, vypocteny maximalni pozadované nabijeci a vybijeci proudy.

P=U=+I[W] (11
P 23000
Lyybijeci = U= 936 245,726 W
P 6500

Inabl’jeci = U = 93 6 = 69,444 W

Dostavame, ze pozadavek pro maximalni vybijeci proud 246 A
a maximalni nabijeci proud 69 A. Z toho vyplyva, ze limitujicim faktorem
bude nabijeci proud 70 A, kde je potieba 12 paralelné spojenych &lanka.
Pro vybijeci proud 245 A by teoreticky stacilo 7 paralelné spojenych
¢lankad.
Vysledna baterie bude tedy v konfiguraci tzv. 27s12p, coZ znamena
27 sériové spojenych skupin, slozenych z 12 paralelné zapojenych
¢lankd.
Vysledné parametry baterie tedy jsou:
e Nominalni napéti 93,6 V
e Maximalni nabijeci proud 72 A
e Maximalni vybijeci proud 420 A
e Celkova kapacita baterie 4 368 Wh
e Celkova hmotnost &lankd 20,8 kg
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Jak je vidét z vyslednych parametrl, zbyva prostor i pro pfetizeni
baterie, coz opét umozni vyuzit vétsi ¢ast Spickového vykonu hnacich
komponent, pripadné neni nutné startovat range extender ani pri jizdé
v nejnaroc¢néjsim pozadovaném rezimu.

Vyslednd hmotnost bude dale ovlivnéna spojovacim materialem,
hmotnosti BMS (battery management system) a dalSich konstrukcnich
prvkd.

Dale byla uvazovana moznost vyuzit nékterych jiz stavajicich reseni
kompletnich bateriovych sad. Na trhu jsou dostupné napriklad baterie
vyuzivané ve vozech Tesla. Ty ale neodpovidaji konkrétnim poZadavkim

tohoto vozidla, a to by zapfic¢inilo nékolika nadsobny narlst objemu
a hmotnosti vysledné baterie.

3.3.4 Range extender

Plvodni myélenkou bylo vyuziti jako range extenderu jiz hotové
elektrické centraly, ktera by byla zakomponovana do vozidla jako celek.
To se ukazalo jako nevhodné reSeni, a to hlavné z hlediska prostorové
narocnosti, vysoké hmotnosti a komplikaci spojenych s vystupni
elektronikou, protoze u centrdly, i pokud ma pozadovany vykon, je
vystupni napéti vyvedeno jako 230V stridavych, které by bylo nutné dale
konvertovat na stejnosmérné dobijeci napéti baterie.

Z toho dlvodu bylo rozhodnuto vyuzit samostatného spalovaciho
motoru a samostatného generatoru, ke kterému bude pripojena vlastni
elektronika ovladajici dobijeni baterii. Toto FeSeni umoznuje vétsi
variabilitu ve volbé finalnich komponent, i v rozmisténi téchto komponent
do ramu vozidla.

3.3.5 Spalovaci motor

Podminkou pro volbu spalovaciho motoru byla opét dostupnost na
trhu. Spalovaci motor bude ve vozidle pracovat s konstantnimi otackami
a jeho vystupni hridel bude pfipojena k elektrickému generatoru.

PFi vybéru bylo zohlednéno nékolik moznosti. Jednou z variant bylo
vyuziti spalovaciho motoru z mensiho motocyklu s pozadovanym
vykonem. Zde je problém, Ze soulasti bloku t&chto motort ve vétsiné
pfipadl byva i pfevodova skfif, kterd pro vyuziti v range extenderu neni
zadouci.

Jako dalsi varianty se ukazal motor honda GX 390, ktery je cCasto
vyuzivan v elektrickych centralach s vysSSim vykonem, zahradnich
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a pracovnich strojich, pripadné v motokarovych zavodech. DalSi moznosti
jsou motory Rotax vyuzivané v rovnéz motokarovych zavodech, nebo
rotacni motory od britské firmy Advancet Innovative engineering. Jejich
srovnani je v nasledujici tabulce

Honda GX 390 Rotax 125 MINI | AIE 80S
Konstrukce 4T OHV 2T Rotacni
Vykon 8,7 / 3600 9,6 / 7500 11,2 /10 000
[kW/otacky]
Hmotnost [kg] 31,7 21,6 5 (holy blok)
Vyska [mm] 448 ? 190
Sitka [mm] 460 ? 188
Délka [mm] 380 ? 180
Klicové Servisni Cena 19 400
vlastnosti intervaly v radu liber

hodin

Tabulka 6 - Srovnani spalovacich motord [21, 22, 23]

Na zakladé téchto informaci bylo rozhodnuto vyuzit motor Honda GX
390, ktery je snadno dostupny, jsou na néj dostupné nahradni dily, ma
dlouhé servisni intervaly a spotrebu 3,5| na 1 hodinu provozu pfri
konstantnich otackach 3600 otacek za minutu.

Nyni Ize navrhnout také kapacitu benzinové nadrze. Pozadavek byl
stanoven na dojezd 200 km na jedno natankovani. Pokud budeme
uvazovat primérnou cestovni rychlost 60 km/h, ujede vozidlo 200 km za
3,33 h. Pokud tuto dobu vynasobime hodinovou spotfebou spalovaciho
motoru, vychazi minimalni kapacita nadrze na 11,66 .

Motor rotax je sice mensi a lehdi, ale jde o motor uréeny prevazné
pro zavodni Ucely a podle toho je konstruovany. Vyzaduje vymeény oleje
kazdych 5 hodin provozu a vzhledem ke dvoutaktni konstrukci by kvdli
emisnim normam mohl byt problém s jeho provozem na pozemnich
komunikacich.

Rotac¢ni motor AIE 80S ma sice udavanou hmotnost pouhych 5 kg,
jde ale o samotny blok motoru bez vyfukovych a sacich komponent. Tato
firma vyrabi motory na zakazku az po objednani, kdy c¢ekaci doba na
dodani motoru je 16 tydnl a cena 19 400 liber, coZ odpovida asi 576 000
KE. Cena motoru Honda GX 390 se pohybuje podle zvolené varianty od
25 000 K¢ do 45 000 Kc¢. [21, 22, 23]
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3.3.6 Generator

Jako generator lze pouzit synchronni nebo asynchronni trifazové
elektrické motory (jejich funkce je podrobnéji popsana v kapitole 2.4).
Asynchronni motory jsou vyuzivany ve vétsSiné elektrickych central
dostupnych na trhu, oprati generatorlm s permanentnimi magnety jsou
ale tézsi a rozmérnéjsi. Jejich vyhodou je hladsi chod.

V nasledujici tabulce je srovnani t¥i dostupnych generatord.

Emrax 188 Mecc Alte S20W- | Heinzmann
110 PGS120
Konstrukce 3f 1f Asynchronni 3f Synchronni
Synchronni

Vykon [kW] 25 8,4 7,8
Otacky [min] 6500 3600 6000
Hmotnost [kg] 7 30,5 12,3
Primé&r [mm] 188 240 230
Sitka [mm] 117 339 160

Tabulka 7 - Srovnani elektrickych generatord [24, 25, 26]
Z tabulky je vidét, ze asynchronni 1f generator neni svymi rozméry
a hmotnosti vhodny pro aplikaci do vozidla. Jako generator pro hybridni
dalnik byl zvolen generator Emrax 188. Jde o obdobny motor, ktery je
pouzit jako trakcni, ale bude zapojeny v generatorickém rezimu. [24, 25,
26]

3.3.7 Usmeérnovac

Vzhledem k pouziti 3f generatoru, ktery dodava 3 fazovy stridavy
proud, je potreba pouzit vhodnou elektroniku k usmérnéni proudu
a regulaci na vhodné napéti pro dobijeni baterii, pripadné napajeni
trakcniho Tato problematika byla konzultovana primo
s vyrobcem motord a generatord EMRAX, ktery doporutil vhodné
elektronické jednotky. Jde o jednotky, které lze zaroven vyuzit i pro
motoricky rezim, coz vede k moznosti startovat pomoci generatoru
spalovaci motor primo z trakcni baterie, a tim usetfit prostor a hmotnost
startéru a 12V baterie a celkovému zjednoduseni konstrukce pohonu.

S ohledem na tyto vlastnosti byl zvolen méni¢ Bamocar D3, ktery uz
byl zmifovan v kapitole 3.2.2.. Je vhodny pro pouziti v generatorickém
rezimu, kde je vyuzivan mensi vykon (omezeny vykonem motoru na 8,7
kW), a proto je mozné ho plné vyuzit bez pouziti vodniho chlazeni.

motoru.
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V zavéru volby jednotlivych komponent je nutné spojit je do
komplexniho celku, zkontrolovat vzajemné vazby a pripadné nastavit

3.4 Celkovy navrh zapojeni

omezeni pro nékteré komponenty.

AY N

Honda GX 390 Emrax 188 Bambocar D3 Curtis 1239E Emrax 208

1|

| Trakéni baterie |

Obr. 13 - Schéma zapojené s konkrétnimi komponentami
Pro range extender, skladajici se ze spalovaciho motoru
Honda GX 390 a generatoru Emrax 188 je vykonovym omezenim
spalovaci motor, ktery je schopny dodat maximalni vykon 8,7 kW.
Jednotka Bamocar D3 bude tento elektricky vykon usmérfnovat
a konvertovat na nabijeci napéti baterie, které je 113 V. Z rovnice (11)
vychazi proud 77 A, coz je 5 A nad maximalnim povolenym dobijecim
proudem. Bude tedy nutné v fidici jednotce range extenderu nastavit
omezeni, pro maximalni vykon pri zastaveném trakénim motoru.
Vykonova cast pohonu se sklada z baterie, trakéniho motoru Emrax
208 a trakéniho ménice Curtis 1239E. Povolené hodnoty téchto
komponent jsou v tabulce 8.

Emrax 208 Baterie Curtis 1239E
Maximalni napéti [V] 120 113 120
Maximalni proud [A] 800 420 650
Maximalni vykon [kW] 68 47,46 78

Tabulka 8 - Srovnani parametr( trakénich motord

Z tabulky je patrné, ze hlavnim omezenim bude baterie. Pokud bude
souCasné nastartovan i range extender, zvedne se celkovy elektricky
vykon ze zdroji energie o 8,7 kW (bez zapoditéni ztrat), tedy na
56,16 kW, coz bude odpovidat maximalnimu vykonu vozidla. V tomto
pripadé jde o kratkodoby Spi¢kovy vykon znacné omezeny rychle
rostoucimi teplotami jednotlivych komponent, ktery bude prakticky
nedosazitelny.
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Vzhledem k pouziti mechanickych komponent sekundarniho prevodu
z pUvodniho motocyklu, ktery dosahuje maximalniho vykonu 41 kW,
bude maximalni Spickovy vykon vysledné prestavby s ohledem na
bezpecnost omezen na stejnou hodnotu.
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4 Konstrukcni studie rozmisténi ve vozidle

Spravné rozmisténi komponent ve vozidle bylo z hlediska objemu
a hmotnosti pomé&rné slozité. Z ramu byl odstrané&n plvodni motor
a vesSkera kapotdz. Vzniklé misto bylo potfeba vyuzit spravnym
zplsobem, aby nedo$lo k zdsadnimu ovlivnéni jizdnich vlastnosti
mezi predni a zadni kolo. To by mohlo zdsadnim zplsobem ovlivnit
celkové dynamické vlastnosti podvozku, kde zdsadné ovliviauji citlivost
vozidla vi¢i samobuzenym kmitdm.

V V.V

V V.V

hmotnosti 90 kg.

Vozidlo po Uupravé je vzhledem ke konstrukci osazeno také
mechanismem vyklopnych kolecek, kterému je nutné se vyhnout a
zachovat prostor pro jejich pohyb.

Umisténi a uchyceni nékterych komponent zaroven Uzce souvisi
s provedenim karoserie a interiéru, proto je navrzeno jejich umisténi, ale
finalni provedeni zatim neni mozné dokoncit.

Nahled na celkové rozmisténi je patrny z obrazku 14.

Generator
Vyklopnd kolecka

Spalovaci motor Trakéni motor

Baterie

Obr. 14 - Bo¢ni pohled na sestavu
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Spalovaci motor s generatorem elektrické energie jsou umistény
v predni &asti rdmu v mistech, kde byla plvodni hnaci jednotka.

4.1 Spalovaci motor a generator

Spalovaci motor bude umistén ve vozidle podélné a s generatorem bude
propojen ozubenym remenem.

Spalovaci motor je dodavan v sestavé

spole¢né s nadrzi, vzduchovym filtrem @ 05

a vyfukem, které jsou umistény nad samotnym : ‘ .
spalovacim motorem a tvori kompaktni blok J ,‘/“\
(Obrazek 10). Toto rozlozeni ovSsem nevyhovuje \.--\"_‘q.é':‘:
zamyslenému vyuziti. Ze sestavy bude zachovan ",_ \

spalovaci motor, ktery bude dale odlehcen

o elektricky i ruéni startér. Tuto funkci bude plnit Obr. 15 — Spalovaci

" motor [21]
generator.

Vyfuk je jedna z komponent, které nelze umistit bez navrhu
karoserie. Na obrazku 9 je vidét orientaéni umist&ni ptvodni koncovky
vyfuku (Cerny box) v zadni ¢asti vozidla. DalSi moznosti je umistit vyfuk
pod trakéni motor, je ale nutné, aby neomezoval svétlou vysku a
maximalni naklon vozidla, ktery byl stanoven na 55°.

Airbox a plvodni vzduchovy filtr bude kvdli svym rozmé&rim
nahrazen otevienym filtrem. Moznosti je napriklad filtr KN RC - 2290,
ktery se pouziva na téchto motorech v motokarach. Pfred namontovanim
motoru do vozidla doporucuji s ohledem na zmény v sani i vyfukovém
potrubi provést naladéni karburatoru za pomoci motorové brzdy, aby bylo
dosazeno optimalniho vykonu i spotreby.

Nadrz bude umisténa nad spalovacim motorem. Na obrazku 9 je
naznacena zlutou barvou. Jeji vysledna podoba a umisténi je opét Gzce
spojeno s interiérem a karoserii vozu, proto je zatim stanoveno pouze jeji
orientacni umisténi, které musi zajistit prisun paliva bez pouziti
palivového Cerpadla. Dalsi podminkou je vypoctenda minimalni kapacita
11.66 |, aby byl zachovan pozadovany dojezd vozidla.

Pro uchyceni motoru i generatoru budou do ramu navareny pricky,
ke kterym budou agregaty priSroubovany. U spalovaciho motoru budou
mezi prickami a agregatem pryzové podlozky, které utlumi vibrace, ale
zaroven se nedeformuji tolik, aby mohlo dojit k preskoceni femene (viz
kapitola 4.1.1). Pfi montdzi je s ohledem na propojeni ozubenym
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remenem potreba pomoci vymezovacich podlozek co nejpresnéji sladit
souosost obou remenic.

4.1.1 Navrh remenového prevodu

Navrh byl proveden v aplikaci Autodesk Inventor 2020. Pracovni
otacky spalovaciho motoru byly zvoleny na 3600 otacek za minutu a

?.tav(,:ky generatorl:l, ktery ma Bemen 240 H 100
Sirsi vpr,acovnll rozsah Podet zubt 48
° dostateCnym vykonem 12 [ pogteg [rmm; 12,7
cea N .boto o by ZJO e’n;/ Sirka [mm] 25,4
omer zubu na ozubenyc w7 %
vp o y Vypoctova délka [mm] 609,6
remenicich 28/20. = ; ; 7

v Vysledna osova vzdalenost | 151,536

Remen byl zvolen

. . [mm]

z normalizované rady typu H

jako 240 H 100. Jeho parametry Tabulka 9 - Parametry remenu

jsou v tabulce 9.

Remenice u generatoru bude plinit funkci vystupni hfidel generatoru,
remenice na strané spalovaciho motoru bude k hrideli pripojena pomoci
tésného pera.

4.2 Trak¢ni baterie

Baterie bude kvili své hmotnosti umist&na ve spodni &asti vozidla,

Dale bude predstaven navrh baterie, ktery musi byt konzultovan
s vybranym vyrobcem. Navrh spliuje veskeré funkc¢ni pozadavky, které
jsou na baterii kladeny.

Uchyceni baterie bude dale reseno spolecné s navrhem karoserie,
protoze bateriovy box bude soucasti spodniho dilu karoserie. Jeho finalni
podobu bude nutné konzultovat jak s vyrobcem finalni baterie, tak
s navrharem karoserie. Na spodni strané bateriového boxu je vytvoreno
zebrovani, které zvysuje Ucinnou chladici plochu boxu a zaroven zvysuje
jeho pevnost a ochranu baterii pred mechanickym poskozenim.

Ochrana baterii proti mechanickému poskozeni je mensim
nedostatkem tohoto typu ulozeni. S ohledem na hmotnost je ale
nevhodné baterii umistovat do vé&t&i vysky nad vozovkou a kvdli
bezpecnosti neni mozné umistit ji do vnitfni ¢asti karoserie do blizkosti
ridiCe, kde by pfi vzniceni hrozily vazné nasledky.
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Zakladem je 324 &lankd Samsung 40T v konfiguraci 27s12p. Ty jsou
umistény na stojato v bateriovém boxu a jsou mezi sebou pospojovany
bodovym svarovanim niklovymi pasky. Na niklovych pascich je potom
2mm silnd teplovodiva silikonova folie, kterd zajistuje odvod tepla
z baterii do hlinikového boxu, ktery pini funkci pasivniho chladice,
a zaroven elektrickou izolaci mezi hlinikovym boxem a bateriemi. Jde
o silikonovou teplovodivou fodlii, kterd se pouzivd k elektrické izolaci
a odvodu tepla jak v elektronice, tak i v automobilovém primyslu.
(Obr. 16)

Viko boxu
Silikonova folie
Niklové pasky
Li-ion ¢lankv

Bateriovv box

Obr. 16 - Rozpad baterie

Soucasti baterie musi byt i tzv. Battery management system,
zkracené BMS, ktery fridi nabijeni a vybijeni jednotlivych sériové
spojenych sad ¢lankd. Pokud by toto nebylo spravné oetifeno, mohlo by
dojit k tomu, ze se po nékolika nabijecich cyklech hodnoty napéti na
sériich za¢nou vyraznéji lisit a Casem by dochazelo napred k prebijeni vice
nabitych sérii a podbijeni méné nabitych sérii a nakonec k destrukci
baterie. Prostor na BMS a dalSi nutnou elektroniku je v predni casti
vozidla nad baterii a musi byt zkonzultovan s kone¢nym vyrobcem.

4.2.1 Teplotni zatizeni baterie

Kvali zajisténi provoznich teplot pro baterii, které jsou omezeny na
80 °C, budou mezi bateriemi rovhomérné rozmistény termoclanky, diky
kterym bude mozné vcéas omezit vykon trakéniho motoru, pripadné
nastartovat range extender, coz snizi vykon baterie a tim i jeji ohrivani.
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Pro ovéfeni moznosti zatizeni jednotlivych &lankd poZadovanymi
proudy a dodrzeni teplotnich omezeni byla pouzita data z nezavislého
testu, provedeného na webu https://lygte-info.dk/, kde jsou provadény
zatéové testy rdznych Li-ion €lankd v rdmci vyrobcem stanovenych
parametrd. Mimo to Ize na tomto webu najit i testy nabijec¢ek a dalgich

elektronickych zafizeni.

Testy jsou provadény tak, ze je baterie pripojena k zarizeni, které ji
vybiji rGznymi hodnotami konstantniho proudu vZdy z plného nabiti
4,2 \V na hodnotu 2,8 V a b&hem t&chto cykl( je mé&feno napéti na baterii
a jeji teplota. Nasledné jsou z nameérenych hodnot vytvoreny grafy.

Z hodnot vypoctenych v kapitole 3.2.3. vyplyva, Zze maximalni
pozadovany proud na jeden c¢lanek je 20,4 A. Proto je nejvice relevantni
graf pro zatizeni 20 A (Obr. 17).

Discharge 20.0A: Samsung INR21700-40T 4000mAh (Cyan)

|— A: Voltage =— B: Voltage — A: Temperature increase — B: Temperature m-;\-:az»:l
Obr. 17 - Test baterii Samsung 40T - 20 A [27]
Z $edych kFivek Ize vy&ist zmé&nu teplot dvou rGznych &lankt A a B

pri vybijeni baterie proudem 20 A. Doslo ke zméné teploty o 48 °C, coz
mUze byt pfi letnich okolnich teplotach hraniéni hodnota s ohledem na to,

Ze maximalni provozni teplota baterii je 80 °C. Jde vSak o hodnotu
proudu, kterd je dosahovana pouze pfi jizdé do kopce se stoupanim 6%
dalni¢ni rychlosti a baterii trva vybiti timto proudem cca 11 minut. Proto
v b&Zném provozu k takto prudkym ohfevim pravdé&podobné nebude
dochdzet.

Pri karosovani vozidla je nutno vénovat pozornost proudéni vzduchu
kolem bateriového boxu. A to tak, aby vysledné proudéni vzduchu mélo
pozitivni vliv na teplotu ¢lankd.
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Pokud bude uvazovan rezim jizdy po dalnici konstantni rychlosti
s nastartovanym range extenderem, bude trakéni baterie zatézovana
priblizné 10 A, pro tento stav bohuzel neni dostupny graf z méreni. Bez
nastartovaného range extenderu bude velikost proudu bude proudové
zatizeni jednoho clanku rovno 16,7 A. To lze prirovnat k zatézovani
baterie 15 A viditelnymi na grafu na obrazku 13.

Pri tomto stavu dojde k ohrati o 43 °C a Cas vybiti baterii se zvysi na
15 minut.

Discharge 15.0A: Samsung INR21700-40T 4000mAh (Cyan)

|— A: Voltage = B: Voltage =— A: Temperature increase = B: Temperature in-:\-:as»:l

Obr. 18 - Test baterii Samsung 40T - 15 A [27]

4.3 Trak¢ni motor

Vzhledem k tomu, Ze bylo rozhodnuto, pouzit kompletni podvozek
z plvodniho motocyklu, objevil se pti umisténi trakéniho motoru problém
se zadni kyvnou vidlici, kterd je na pdvodnim motocyklu pfimontovéna
k bloku motoru, a ne k ramu vozidla. Zadni kyvna vidlice obsahuje také
sekundarni pfevod, na ktery je nutné se vhodnym zpusobem napojit.

Sekundarni prevod je v tomto motocyklu nestandartné proveden
pomoci fady ozubenych kol integrovanych prfimo do levého ramene kyvné
vidlice (Obr. 12 a Obr. 19).
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(@ Final drive gear
@ No.1 gear

@ Final gear casa cover
(@ Final gear case

e
@ Final driven gear hub
{% Right oil seal

i Left oil seal

@ Oil seal

¥ Circlip

| 1mm (0.04 in)
—olo—

Obr. 20 - Rez ramenem kyvné vidlice [15]
Prvni ozubené kolo je pres evolventni drazkovani napojeno na
vystupni hridel z motoru (Obr. 13).

Obr. 19 - Vystupni hfidel z motoru
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Hnaci hridel je dale pres dalSi dvé ozubeni pripojena k vystupu ze
spojky. S ohledem na Usporu a ovérenou funkénost a zivotnost pouzitych
komponent bylo rozhodnuto vyuzit kompletni hnaci hridel, dalSi ozubena
kola a loziska a navrhnout vhodnou prevodovou skfin, na kterou bude
uchyceny jak trakcéni motor, tak zadni vidlice.

Z webu Parts depot [28] byly zjistény velikosti vétsSiny lozisek
a po¢ty zubl ozubenych kol. Z technické dokumentace v servisnim
manualu Suzuki Burgman byly naméreny zbylé potrebné hodnoty a z nich
provedeny vypocty pouzité k navrhu prevodovky.

FIG.26

Obr. 22 - Rez motorem Suzuki Burgman 650

Obr. 21 - Rozstrel hnaci
hridele [28]

Ozubené kolo nasazené na hnaci hrideli spoluzabird s modre
zakrouzkovanym ozubenym kolem na obrazku 15. To bude ve vysledné
prevodovce otocené drazkovanim na opacnou stranu, ¢imz dojde

Plvodnim zdmé&rem bylo pouzit i &ervené zakrouzkované soukoli na
obrazku 15. S tim ale vznika nevhodny prevod mezi motorem a zadnim
kolem, proto bude muset byt nahrazeno.

4.3.1 Mé&Feni a vypocty plvodniho motoru

Pro identifikaci v tabulce byla ozubena kola ocislovana od hnaci
hridele dale. Ozubené kolo na hnaci hrideli je tedy kolo 1, spoluzabirajici
ozubené kolo ma cislo 2, ozubené kolo na hrideli s kolem 2 je kolo 3
a posledni kolo, které bude napojeno na trakcéni motor je kolo 4.
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Oz. Pocet Naméreny Vypocteny | Modul z norm.
kolo zubl rozte¢ny prdmér | modul Fady
[mm]
1 40 88,110 2,203 2,25
2 22 50,118 2,278 2,25
3 43 84,818 1,973 2
4 25 50,512 2,020 2

Tabulka 10 - Parametry ozubenych kol
Soucasti kyvné vidlice je staly prevod (viz Obrazek 12), kde prvni
ozubené kolo v fadé méa 31 zub{ a posledni 49 zubd.
i = Zyystupni

- (12]

Zystupni

_ 49
Lstaly = ﬁ = 1,5806

Celkovy prevod bude potom souclinem vsSech za sebou sériové

v s v o
razenych prevodu.
. _Zy 2z,
Leelkovy = 7 * Z * Lstaly (1 3"

40 43

Lcelkovy = TR 1,5806 = 4,943

Bylo zvoleno, ze trakéni motor bude mit pfi rychlosti 135 km/h asi
5000 otacek za minutu. Z toho byl dale vypocitan pozadovany prevodovy
pomér a porovnan s celkovym prevodovym pomérem pfFi zachovani
plvodnich komponent.

Pro zadni kolo byly nasledujicim postupem vypocteny otacky.
v

Wikolo = T'_ (14:

d

37,5
wkolo = 0 274

30w
e (15

= 136,86

_ 30%136,86

n= 314 =1306,917

Z toho dale pozadovany prevodovy pomér.

antOT‘

Nkolo (16:

] 5000
lpozadovany = m

lpozadovany =

= 3,826
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Pfi zachovani plvodniho pfevodu by otd¢ky motoru p¥i 135 km/h
dosahovaly hodnoty 6464 otacek za minutu, coz presahuje maximalni
otacky trakéniho motoru. Je tedy nutné vysledny prevodovy pomeér snizit.
Proto bylo rozhodnuto nahradit ozubené kolo 4 kolem, které bude mit 33
zubd. Vysledny ptevodovy pomér tim pddem bude mit podle rovnice (13)
hodnotu 3,745.

Dale byly kvili ndvrhu pFfevodové skfiné vypoéteny osové
vzdalenosti jednotlivych ozubenych kol.

_dyt+dy;  mx(zy+23)

T2 2 (17
2,25 * (40 + 22)
Ay = > = 69,75 mm
2 x (434 33)
U4 = —— > = 76 mm

S témito hodnotami Ize nyni provést navrh prevodové skring, ktera
bude nést zadni kyvnou vidlici a zajisti prenos vykonu z trakéniho motoru
na zadni kolo. Cely motocykl ma vykon 41 kW, proto by bylo vhodné
omezit maximalni vykon trakéniho motoru na tuto hodnotu, aby nedoslo
k poruseni nékterych soucasti. Zaroven byla v prevodové skrini pouzita
stejnd loziska, jako v pUvodnim motoru, coZ opét zajistuje vhodné
dimenzovani.

4.3.2 Navrh prevodovky

Navrzend prevodovka je na obrazku 23 Bude nutné vyrobit
prevodovou skrin, pastorek na strané u motoru a spoluzabirajici ozubené
kolo. Zbytek dil& bude pfevzaty z pivodniho motoru. Sestavny vykres a
seznam casti jsou v prilohach 1 a 2.

Obr. 23 - Navrh prevodové skriné a pfipojeni kyvné vidlice
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Prevodova skrin spole¢né s motorem budou dale uloZzeny v ramu
motocyklu v navrzeném nosici (na obrazku 22 a 23 modra barva). Jeho
uchyceni k ramu je navrzeno tak, aby byla zvysena tuhost ulozeni zadni
kyvné vidlice, ze které budou do prevodové skriné prenaseny veskeré
a nebyla ovlivnéna tuhost ulozeni a ovladatelnost vozidla. Dale drzi
pohromadé motor s prevodovou skfini, proto je ve spodni Casti pred
motorem jesté doplnén pri¢kou, ktera opét zvysuje jeho pevnost.

Pro navrh ozubeného soukoli, které bude nutné vyrobit, byl pouzit
nastroj aplikace Autodesk Inventor 2020 a je uvedena v priloze 3.

Obr. 24 - Rez pfevodovou skfini

V tabulce 11 je navrh parametrl ozubeného soukoli. Toto soukoli je
navrzeno na maximalni pozadovany vykon 30kW. Pri maximalnim vykonu
41 kW odpovidajicim maximalnimu vykonu ptvodniho motocyklu se
bezpecnost v dotyku snizuje na 1,082 u kola 4 a 1,096 u kola 3. To jiz
neni idealni hodnota, Ale soukoli bude stale dostate¢né nadimenzované
pro prenos vykonu.
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Kolo 4 Kolo 3
Pocet zubu 33 43
Sirka kola [mm] 16 16
Modul [mm] 2 2
Uhel profilu [°] 20 20
Uhel sklonu [°] 0 0
Jednotkova korekce 0 0
Vzdalenost os [mm] 76
Vykon [kW] 30 29,4
Otacky [min] 4894 3756
Kroutici moment [Nm] 58,537 74,75
Udinnost 0,98
Rozméry
Vzdalenost os [mm] 76
Roztecna [mm] 66 86
Z&kladni [mm] 62,02 80,814
Patni [mm] 61 81
Hlavova [mm] 70 90
Bezpecnost
v ohybu 2,795 2,857
V dotyku 1,191 1,207

Tabulka 11 - Navrh ozubeni

4.3.2.1 Hridel trakéniho motoru

Hiidel motoru bude k motoru uchycena pomoci 7 &roubl se
zapustnou hlavou ISO 10642 M8x16 a prenos vykonu mezi ozubenym
kolem 4 a hrideli motoru je proveden pomoci evolventniho drazkovani
ISO 4156 33x0,5.

S ohledem na spravnou funkci je dlleZité dodrzet geometrickou
toleranci kolmosti mezi osou hridele a prfipojovaci plochou k motoru
a zaroven souosost pripojovacich dér a osy. Pokud by tyto tolerance
nebyly dodrzeny, dochazelo by za chodu motoru k vibracim a hrozilo by
poskozeni. (Vyrobni vykres se vSemi podrobnostmi je v priloze 4)

Obr. 25 - HFidel trakéniho motoru
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4.3.2.2 Ozubené soukoli 3, 4

Ozubené kolo 4 pIni funkci pastorku motoru. Kvili smontovatelnosti
ale nemiZe byt souéasti hfidele. Je proto k hfideli ptipojeno ptes
evolventni drazkovani 33x0,5 ISO 4156. Dale funguje ve skfini jako
dorazovy prvek mezi obéma lozisky, ve kterych je hridel ulozena.

Prevodovy pomér mezi obéma ozubenymi koly je dan 43 zuby na
ozubeném kole 3 a 33 zuby na ozubeném kole 4. konstrukce soukoli je
patrna z obrazku 26. Vyrobni vykresy ozubenych kol jsou v prilohach 5 a
6.

Prenos vykonu mezi ozubenym kolem 3 a ozubenym kolem 2, které
je soucasti hridele, je provedeno opét pres evolventni drazkovani.
Ozubené kolo 2 je jiz pfevzato z plvodniho motoru. Doporucuji ovéFit
spravnost oznaceni drazkovani pred vyrobou prevodové skfiné. Z méreni
a poltu zubl vyplyva, Ze se jednd o evolventni drazkovani ISO 4156
35x1,25.

Druhé ozubené soukoli (kola 1 a 2) jsou pfevzata z pGvodniho
motocyklu. Ozubené kolo 1 je soucasti sestavy hnaci hfidele z obrazku14.
V modelu je tato sestava znazornéna schematicky, jako jedna soucast.

Obr. 26 -Ozubené soukoli 3, 4

4.3.2.3 Prevodova skrin a loziska

Pozadavky na prevodovou skrin tvori spravné ulozeni kyvné vidlice
a dostateCna tuhost pro prenos vsech vnéjsSich sil. Zaroven musi
zprostiedkovat prenos vykonu z trakéniho motoru na zadni kolo. Jde tedy
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predevsim o ulozeni lozisek pro jednotlivé hridele a tésnost, pro zajisténi
mazani ozubenych soukoli.

LoZiska byla zachovdna z plvodniho motocyklu, to usnadfiuje
dimenzovani a zarover je to nutnost, vzhledem k pouziti pdvodnich
komponent. Veskeré tolerance pro ulozeni lozisek byly vytvoreny dle
doporuceni vyrobce SKF.

Skiifi je smontovdna pomoci 5 &roubl s vdlcovou hlavou
ISO 4762 M6x40. V zadni &asti je ptipojena pfimo na puvodni uloZeni
motoru, v predni Casti je potom z jedné strany prfimontovana k nosici
sk¥iné pomoci 4 $roubl CSN 02 1143 - M6x14.

U vystupni hfidele z prevodové skriné je pro ulozeni loziska a tésnéni
zachovan dil z pdvodniho spalovaciho motoru, ktery je 4 $rouby upevnén
k prevodové skrini. Tento dil je mozné vidét na rozpadu hnaci hridele na
obrazku 14.

Vyrobni vykresy obou polovin skriné jsou v prilohach 7 a 8.

I#I
Obr. 27 - Rez prevodovou skfini

4.3.2.4 NosiC prevodové skriné
Nosi¢ prevodové skriné bude k ramu upevnén pomoci 14mm osy
pres silenbloky ulozené v pfipravenych ulozenich na ramu motocyklu.
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Pokud by byla prevodova skrin ulozena primo k rdmu bez nosice, jeji malé
rozméry by nezajiStovaly dostate¢nou tuhost uloZeni, a to by mélo
negativni vysledky na ptenos sil plsobicich od zadniho kola. Jak je vidét

Obr. 28 - Nosic¢ prevodové skriné

z obrazku, vyuzitim nosice doslo ke znacnému rozsireni uchycovacich
prvkd. (Obr. 28)

Zaroven funguje nosi¢ prevodové skriné také jako nosi¢ trakéniho
motoru a nahrazuje vyrobcem dodavany nosi¢ ve tvaru X, pres ktery je
uchycen generator. KvQli vy$&i pevnosti je nosi¢ ve spodni &asti spojen
6 hranou prickou, ktera zvysSuje jeho pevnost a zabranuje deformacim.

4.4 Trakéni meénic¢ a usmeérnovac

Bamocar D3 Curtis 1239E
Vyska [mm] 105 102
Sitka [mm] 310 275
Délka [mm] 230 232
Hmotnost [kg] 8,5 5,45

Tabulka 12 - Rozméry elektrickych méni¢d
Z tabulky 12 je patrné, ze jak trakéni ménic, tak usmérfiovac jsou
pomé&rné rozmérna zafizeni. Kvlli tomu neni zatim rozhodnuto o jejich
finalnim umisténi. Jednou z moznosti je, Zze se bude pri navrhu karoserie
pocitat s jejich umisténim na dno nebo stranu nakladového prostoru,
ktery bude za sedadlem fidiCe. Vzhledem k tomu, Ze nejde o pfilis tézka
zarizeni, nebude problém s jejich umisténim ve vétsi vysce nad zemi.
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Problémem tohoto rfesSeni by ale mohlo byt ohrozeni bezpecnosti
posadky elektrickym proudem.

4.5 Vysledna poloha tézisté

V V.V

Poloha tézisté je vypoctena s aktualné dostupnymi adaji
k rozmisténi komponent ve vozidle. Nadale ale bude ovlivhovana
pridavanim prvkd fizeni, interiéru a zejména karoserii. Je ale nutné tyto
Udaje prab&zné aktualizovat.

Plvodni t&Zisté& bylo zméreno panem kolegou Bc. Janem Cahynou na
sériovém vozidle (Obr 29).

1082

715

-1595

vVv.v

V V.V

Dale byly zméfeny pfiblizné polohy téZist jednotlivych komponent
pohonného retézce. Tyto data byla shrnuta v tabulce 13.

Z téchto hodnot byla z momentové rovnovahy vypoctena poloha
vypocteny hodnoty pro zatizeni motocyklu pouze Fidicem a Fidicem
i spolujezdcem. To jsou dva zaté%ové stavy ptipustné pro plvodni
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vozidlo. Samozrejmeé zavisi na hmotnostech fidice i spolujezdce. Pro tento
Ucel byla uvazovana hmotnost pasazért 90 kg.

Vzdalenost od osy Hmotnost [kg]
predniho kola [mm]
Generator 345 9
Spalovaci motor 572 32
Baterie 617 31
Vyklopna kolecka 905 12
Trakéni motor 1024 15
Ridi¢ 1190 90
Elektrické ménice 1350 14

Tabulka 13 - Data pro vypocet tézisté

V V.V

_ u(my xyy)
Ye = Zmi (18:

Z téchto dat byla vytvorena tabulka s jednotlivymi vypoctenymi

V V.V

Pdvodni Pdvodni Vysledné
motocykl s motocykl s 2 vozidlo s
ridicem pasazéry ridicem
Poloha tézisté 895,3 1007,4 949,5
[mm]

Tabulka 14 - Poloha tézisté
Z tabulky vyplyva, Ze vysledné t&Zist& je mezi ob&ma plvodnimi
zatézovymi stavy, coz znamena, ze navrzenému rozmisténi v konstrukéni
studii nic nebrani.

4.6 Chlazeni komponent pohonného retézce

V rdmci vnitfni aerodynamiky je nutné zajistit dostatecné chlazeni
vSech komponent pohonného retézce.

To je Uzce spjato s konstrukci karoserie, ktera by méla zohledriovat
dostatec¢né chlazeni spalovaciho motoru, jehoz prostor musi byt také
vhodné odvétravan idealné ven z karoserie a na chlazeni trakc¢niho
motoru by mél byt pouzit ¢erstvy neohraty vzduch z okoli.

Bylo by vhodné zajistit i proudéni z vrchni strany bateriového boxu,
coz zlep&i chlazeni baterii a bude méné hrozit omezeni vykonu kvili jejich
prehrati.
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Generdtor elektrické energie by dle Gdaji vyrobce nemél byt
zatézovan k limitnim hodnotdam, ztoho wvyplyva, Zze nebude
pravdépodobné nutné se na jeho chlazeni vice zamérovat.

4.7 Konecny vykon

Konecny vykon pohonného retézce bude ve vysledku ovlivnén
ucinnosti jednotlivych komponent. Tyto Gcinnosti jsou shrnuty v tabulce
15. U¢innost motoru a generatoru je udavana vyrobcem jako 92% - 98%.
Pro vypocCet byla brana stfedni hodnota rozsahu. U usmeérfovace je
udavana maximalni ztrata vykonu 3 kW pro maximalni Spickovy vykon
160 kW. Z toho vyplyva, ze jeho minimalni Ucinnost je 98%.

Uc&innost
Remenovy prevod 0,98
Generator 0,95
Usmeérnovac 0,98
Trakéni ménic 0,98
Trakéni motor 0,95
Sekundarni prevod 0,98

Tabulka 15 - U&innost pohonného Fetézce

Z téchto hodnot je mozné vypocitat vysledné vykony pfi jednotlivych
rezimech.

Range extender je tedy schopen dodat na zadni kolo vykon snizeny
o ucinnost jednotlivych komponent. Pfi vykonu motoru 8,7 kW je
vysledny vykon po zapocteni Uclinnosti 6,89 kW. To znamena, ze
pozadavek na vykon range extenderu, kterym byl vykon 6,5 kW, je
splnén.

Vykony ostatnich komponent pohonného retézce jsou v porovnani se
stanovenymi pozadavky zna¢né naddimenzované. Jejich vysledny vykon
bude zdlezet na nastaveni trakéniho ménice, kde by mél byt maximalni
vykon s ohledem na pidvodni sekundarni pfevod omezen na maximalné
41 kW.
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Cilem prace byla resSerSe existujicich vozidel s pohonym retézcem
typu range extender, navrh vlastniho pohonného retézce tohoto typu
a zpracovani konstrukéni studie umisténi jednotlivych komponent ve
vozidle.

5 Zaver

Ukazala se urcitda omezeni v malém vybéru vhodnych komponent na
béZzném trhu. I tak ale byla vSechna kritéria navrzena na zacatku projektu
splnéna a podarilo se vSechny komponenty umistit do ramu vozidla.
Konkrétné pfevzaty ram a podvozek navrzeny plvodné pro jiny typ
pohonu predstavoval komplikace, které by bylo mozné vyresit konstrukci
ramu navrzeného primo pro konkrétni aplikaci.

Nékteré casti konstrukcni studie, jako napriklad finalni umisténi
tlumice vyfuku, vyfukového potrubi, nebo uchyceni bateriové sestavy,
kterd bude kvuli chlazeni soudasti spodni &asti karoserie, je nutné fesit
soucasné s navrhem karoserie, ktery zatim neni zpracovan.

Rizeni celého pohonného tetézce bude vyzadovat dalsi mnoZstvi
prace. Bude nutné zajistit spravnou souclinnost range extenderu
a trakéniho pohonu, aby nedochazelo k pretézovani jednotlivych
komponent.

Zajimavou moznosti by také bylo vyuzit prostor a hmotnost zabrany
range extenderem pro zvétSeni trakCni baterie, coz by celé vozidlo
zjednodusilo a jeho finalni realizace by byla méné komplikovana.
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