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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem pohonu pro maly méstsky elektromobil. Na zacatku
prace bude probrana potfebna teorie k zvladnuti dané problematiky. Nasledné pak bude
vybran nejlépe vyhovujici elektromotor a knému vhodna pfevodovka v€etné dalSich
komponent. Pohonna jednotka bude navrzena tak, aby co nejlépe vyhovovala navrzenym
pozadavkim na elektromobil, ktery bude vyvijen na CVUT Fakulté dopravni. Na konci prace
bude pohonna jednotka nastavena a vhodnym zpUsobem odzkou$ena, aby se ovéfily

nastavené parametry pohonné jednotky.

Klicova slova: elektromobilita, elektricky motor, pfevodovka, controller, baterie, drzak pohonné

jednotky, platforma vozu, konstrukce
ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the design of light city electric vehicle drive. At the beginning
of the work, an important theory to master the issue will be explained. In the next part, the best
drive system, gearbox and other important components will be selected. The drive system will
meet the requirements for an electric car, which will be designed at the CTU Faculty of
Transportation sciences. At the end of work, the drive system will be set up and then tested to

verify the set parameters.

Keywords: electric motor, gearbox, controller, battery, holder of drive unit, car platform,

construction, electromobility



OBSAH

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ......cuiiiatieisiiseieiseeiets et
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A FYZIKALNICH VELICIN ......cccooiiiierinicininccieiseieeneene
L UVOO ettt ettt ettt ettt ettt n ettt
2 Pohon elektrickyCh VOZIEl ............coii i 10
3 Historie eleKtromODilU. ...........ooiiiiiii e 12
/R o] aTe] ol g P IT=To [T 1 ¢ IO PP PPPPPPPPPPPPPP 14
g R U o 1153 =Y o VI oo o o o I ST 14
4.1.1  PruzZnoSt MOMOMU .......cooiiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 15
5  Hlavni Konstruk&ni CASti PONONU........ccoiiiiiiie e 18
5.1 PTEVOUOVKA. ... .uuiiiiiiiiiiiiiiiieii i 18
5.1.1  DIFEIENCIAL ..o 19
6  Hnaci hfidele @ KIOUDY .......ccouiiii 23
6.1 PFiCné hnaci NFidele...........uuiiiiiiiii e 23
A =1 (=1 ({0 41 To (o ST P PP PPPPPPPRPPPPN 25
7.1  PocCatky VZNiKu €leKIrOMOTOIU ..........uuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiii bbb 25
7.2  Zakladni charakteristika a rozdéleni elektromotord.............cccuviiiieiiiiiiiiiiiiii, 26
7.3 Pracovni oblast eleKtromotort .............uuviiiiiiiiiiii e 27
7.3. 1 MOtOrICKY MEZIM ..o 27
7.3.2  GeneratoriCKy reZiM.......coooiiii e 27
A TG T = 1 (o [}V 1= | o P 27
7.3.4  Elektrodynamicka Drzda ............oooooiiiiiiiiiii e 28
7.4  StejnosmMErneé elektromMOtOrY ..........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeneennennne 28
7.4.1  Seériove zapojeni VINULT .......cooeiiiiiiiie e, 29
7.4.2  DerivaCni zapojeni VINULT ..o, 29
7.5  StFidave eleKiromMOTOrY...... ... i i 30
7.5.1  Synchronni stfidavé elektromotory ...........cccciii 31
7.5.2  Asynchronni eleKtromotory ..., 32
8  Vybrané modely dneSnich elektromobill..............cccoveiiiii 35



10

11

12

8.1 SKOAA ENYAQ .. .cuiietiieeeeeeeeeeeee ettt n et n e 35

8.1.1  SKOAa ENYAQ IV B0 .....cooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteee e 35
8.1.2  SKOA ENYAG IV 80 .......eeieieeeeeee ettt 36
8.1.3  SKOAA ENYAG IV 80X ..ottt en e n s 37
8.2 VOIKSWAGEN ID... ..ot e e e e e e e e et e e aaaaaanae 37
8.2.1  VOIKSWAGEN ID.3...c e e e 38
8.3 RENAUI TWIZY i e e e e e e e ettt e e e e e e e e eaaata e e eeeaeeennnes 39
8.4 TBZZANT . ettt 41
8.4.1  Tazzari MINIMAX ...ttt e et e e eneae e e e nees 41
8.5 TABBY EVO ... et 43
8.6 BIMWV ..ot e e e e et e e e e ba et e e e nraeae e nees 44
B.6.1  BMWW 13 i e e 44
8.7 AIXAIM ittt e e e e s 46
B.7.1  AIXAIM ClItY .o e e e e e e e e e e e r 47
8.8  Srovnavaci tabulka specifikaci vybranych modell .............ccccooooiiiiiiiiii s 48
PoZadavky na maly méstsky elektromobil EVgen...........cccooooiiiiiiiii i, 49
9.1 Srovnavaci grafy s navrhovanym vozem EVgen...........cccccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 50
9.1.1  Graf porovnavajici zavislost hmotnosti na kapacité baterii..................coeeveeenn. 50
9.1.2  Graf porovnavajici vykony pohonnych jednotek.............cccoeeeiiiiii, 51
9.1.3  Graf porovnavajici maximalni rychlosti na kapacité baterii..................ccevvennnn. 52
PraktiCKa CAST..... . 53
VYDEr MOtOrove JEANOLKY.......cooeiiii e 54
11.1 MOEOE IME L1507 ... eeeeeeiiieeee ettt et e e et e e e e nte e e e e nees 54
11.2 MOEOE IME L202.......eeiieiiiiiie ettt ettt e e et e e e e ate e e e e anees 55
11.3 MOLOr ME 30 = BLO0L.... . eeeeeeiiiiiee et ee ettt e et e et e e e e antn e e e anee e e e e e nnees 56
114 Porovnavaci tabulka vybranych pohonnych jednotek...............ccccco, 57
115 Controller SEVCON GEN 4 SiZE 6 ......cevvvvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 58
YAV oLl o1 =1¥ e To [0V | 60
12.1 Pfevodovka Comex pro elektricka vozidla.............cccoooii, 61



12.1.1 Vypoc€et maximalni teoretické rychlosti a dosazitelné rychlosti dle zvoleného

(0] g=AY 0T (o3 V7= Lo TN oo o 0= U ISP 63
12.2 Konec€ny vybér pohonneé jednotKy............oooooiiiiii 68
13 Sestaveni pohonne JEANOTKY ........ccoooiiiii i 69
13.1 Navrh drzaku motoru a pfevodoVKY ........ccooceiiiiiiiiiii e 69
13.1.1  Prvni NAVIN ArZ8KU. ..o 69
13.1.2 Finalni navrh drzaku pohonné jednotky ............cccoovviiiiiiiii e 70
13.1.3 Sestaveni drzaku pohonné jednotky ...........ccoooiiiiiiiiiiii e 72
13.2 Zapojeni CONTrolleru SEVCON...........uuiiiiiiiiiiiiiii e 76
13.2.1 Kontrola zapojeni rozvodné desky controlleru Sevcon............cccooeeeeeeeeeeeeeen. 77
13.3 Zapojeni prototypového bateriového packu.............ccceeeviiiiiiiiiiiii, 80
134 Zapojeni elektroinstalace pohonneé jednotky.............cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiee 81
13.4.1 Celkové schéma zapojeni pohonné jednotky ..., 81
135 ZAKIadNTi NASTAVENI.......uuiiiiiiiii e 82
13.5.1 Nastaveni proudovych a napétovych hranic pro pohonné baterie................... 83
13.5.2 Nastaveni motorovych hodnot ...........ccooeiiiiiiiiii e, 84
13.5.3 Nastaveni teploty . ... 85

14  OdzkouSeni pohonné JEANOtKY .........coooeiiiieeeeee e 87
14.1 MéFeni dopfednNENO SMEIU ........ccciiiiiiiiei e 87
L4211 VYSIEAKY ..o 87
14.2 MEFeni ZPEINENO SMEIU .......ii e 89
L1421 VYSIEAKY ... 89

T =10 o (o 10 [od e F= 1 E=J o 01 (1 ] o J 92
L6 ZAVEI ...ttt e e e et e e h bt e e et et e e e abe e e e nees 94
POUZITE ZDROUJE .......cutttitieteeissieese et sseess s ss e eees s esese st as s ssesssassnees 96
SEZNAM OBRAZKU. ...ttt et aeeaenes 108
SEZNAM TABULEK ...t e e e e et e e e et e e e enenns 111
SEZNAM PRILOH ...ttt ettt te s eteeaeteeaeneeaenes 112
SEZNAM GRAFU ...ttt ettt ettt e ettt te s ete et ere e reeaanes 113



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

e Ni-Fe — Nikl Zelezné baterie

o WLTP — Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedures (méfici metodika pro
zjisténi spotfeby vozidla)

e PMSM — Permanent magnet Synchronous Motor (Synchronni motor s permanentnimi
magnety)

e |PM — Internal Permanent magnet rotor (Vnitfni rotor s permanentnim magnetem)

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A FYZIKALNICH VELICIN

o f1— frekvence napajeciho stfidavého napéti
e p— pocet poll elektromotoru

e Wwo — uhlova rychlost asynchronniho motoru s kotvou nakratko
o M (M) - toCivy moment [N.m]

e P -vykon [kW]

e n - otacky za minutu [ot./min]

o kWh — spotfeba elektrické energie za hodinu
e DC - stejnosmérny proud

e AC - stfidavy proud

e | —proud [A]

e U —napéti [V]

e m - hmotnost [kg]

e V —objem [cm?]

e S —obsah[m?]

e O —obvod[m]

e n—ucinnost [%)]

e p - hustota [kg.m~]

e v —rychlost [m.s?]

e Cx - souCinitel aerodynamické odporu

o f— soucinitel valivého odporu

e g —tihové zrychleni [m.s?]



1 Uvod

Vozidla pohanéna elektrickou energii prodélala v poslednich letech obrovsky rozmach.
V dnesni dobé prakticky neexistuje automobilka, ktera by neméla ve svém vyrobnim portfoliu
alesponi jeden elektromobil. Tento novy vyvoj vznikl pfedevS§im kvlli zavadéni novych
emisnich limita, které jsou dnes velice pfisné. Jejich nedodrzovani je postihovano velmi
vysokymi pokutami. A praveé jako alternativa, jak snizit produkované emise se nabizi zminény
elektromobil, ktery dle EU neprodukuje zadné emise. Tento fakt pomaha automobilkam
snizovat celkovou produkci emisi na mnozstvi svych nabizenych vozu. Proto vyrobci vozidel
zacali s vyrobou elektrickych vozu. Ty nabizeji dal$i nové vlastnosti oproti konvenénim
vozidlim na spalovaci motor.

Vlastnostmi elektromobiltl jsou napfiklad nizka hluénost, pfizniva vykonova charakteristika,
vySSi cena nebo také omezeny dojezd. [1]

Ov8em i prfes nékteré tyto méné vyhodné vlastnosti se elektromobil stale vice stava
popularnéjSim individualnim dopravnim prostfedkem uvnitf mést. Je to dano pfedevsim
zvyhodniovanim elektromobild. Ty mohou napfiklad uvnitf mésta parkovat zdarma. Cilem
téchto zvyhodriovani je snaha zlepSit Zivotni prostfedi v danych oblastech a tim také
zredukovat pocet vozidel na spalovaci motor.

Dnes automobilky produkuji nejriznéjsi druhy elektromobild. Jedna se napfiklad o klasické
osobni vozy nebo i velka SUV. Na prodejnim trhu v3ak nalezneme také mala méstska
elektricka vozidla jako napfiklad Renault Twizy. Tyto mala vozidla jsou velmi zajimavym
feSenim do historickych center mést, kde je malo prostoru na manévrovani v uzkych ulicich.
Diky své velikosti viiz mize vjet do mist, kam se typicky rodinny viz dostane jen stézi.

V této diplomové praci bude navrhnut nejvhodnéjsi pohon pro maly méstsky elektromobil.
Na zacCatku prace bude nejprve feSena problematika spojena s navrhem pohonné jednotky
pro elektromobil. Nasledné z téchto ziskanych informaci bude navrzen nejvhodnéjsi pohon

pro maly méstsky elektricky viz. Ten bude poté sestaven a vhodnym zpusobem odzkouSen.



2 Pohon elektrickych vozidel

V dnesni dobé je elektricky pohon velmi feSené téma. V praxi se muzeme setkat s vozidly,
ktera vyuzivaji elektromotor spojeny se spalovacim motorem, nebo také jiz Cisté elektrické
vozidlo. Pohonna jednotka elektromobilu se navrhuje pro rizné aplikace a moznosti, které
se na vozidlo pozaduiji. [2]

Zajimavou moznosti je umisténi elektromotoru pfimo do naboje kola, ktery je vidét nize
na obrazku 1. Dojde tim ke snizeni ztrat z divodu nepouziti pfevodovky, diferencialu a hnacich
hfideli, které pfenasi vykon na kolo. Diky tomu dochazi ke zlepSeni uc&innosti celého
pohonného systému a tim i ke zvySeni dojezdu vozidla. DalSimi vyhodami je snizeni hmotnosti
Ci prfesné ovladani toCivého momentu na jednotlivych kolech. OvSem toto feSeni ma svoiji
velkou nevyhodu. Hlavnim problémem je samotna hmotnost motor(l a s tim spojena vysoka
neodpruzena hmotnost. TéZzka kola se mohou nasledné negativné projevit na jizdnich
vlastnostech elektromobilu. Proto se vyrobci radéji pfiklangji k pouZiti jednoho motoru
na napravu, tedy dvé hnaci kola. Motory byvaji spojeny s jednostupfiovou pfevodovkou
obsahuijici diferencidl. Z pfevodovky je vykon na kola pfenaSen klasickymi jiz znamymi
komponentami. [2,3]

Stator Hiidel

Rotor

Odpruzeni
vozu

Civky, elektronika
mikrostridace

Klasické
slitinové kolo

Obrazek 1. Schéma umisténi motoru v kole [1]

nabizi vyjimecné vlastnosti. Ty jsou zavislé pfedevSim na jeho pouzitém typu. Téch je ovSem
v dnesni dobé hned nékolik. ObCas byva pouzit reluktancni motor nebo stfidavy induk¢ni

motor. Ale ve vétsiné pfipadl se pouzivaji kvuali vysoké ucinnosti, klasické stfidavé synchronni
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motory s permanentnimi magnety. Ty jsou poté doplnény pfislusnym elektronickym Fizenim.

PFiklad synchronniho motoru muzete vidét na obrazku 2. [2]

Obrazek 2. Synchronni motor, 1,8kW 60 V [2]

Synchronni motory jsou nejcastéji pouzivané kvdli jejich dulezité vlastnosti. Motor ma vysoky
to€ivy moment, ktery je téméf v celém spektru otacek. Diky tomu Ize pouzit pfevodovky, které
obsahuji mnohem méné prevodovych stupnd. V mnoha pfipadech se jedna pouze
0 jednostupriové pfevodovky se stalym pfevodovym pomérem. Které jsou dale doplnény

o diferencial. Pfiklad takové pFevodovkyje mozné vidét na obrazku 3 nize. [2, 4]

Obrazek 3. Rozebrana jednostupriova pfevodovka Volkswagen ID 3 [4]

Takto sestrojené pohonné jednotky potfebuji pro zastavbu do vozidla mnohem méné prostoru.
To umoznuje nové moznosti v konstrukci vozidel, ktera mohou diky malé velikosti pohonné
jednotky obsahovat napfiklad dva ulozné prostory. Dal3i vyhodou je niz§i hmotnost oproti

konvenénimu spalovacimu motoru. [2]
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3 Historie elektromobilti

Prvni informace o elektromobilech |ze nalézt jiz v roce 1835. Ale az v roce 1899 byl vyroben
elektromobil La Jamais Contente. Ten byl schopen na svou dobu dosahnout
rychlosti 105 km/h, pozdéji i 160 km/h. Takova rychlost byla v té dobé& nemyslitelna pro vozidla
se spalovacim motorem. Elektromobil mél motory umisténé u zadnich kol a byl pohanén
olovénymi bateriemi. Jeho konstruktérem byl Belgi¢an Camille Jenatzy. Tento legendarni
elektromobil je vidét na obrazku 4. V této dobé mél také velky podil na elektrifikaci ¢esky

vynalezce FrantiSek KfFizik. [2, 5]

S

Obrazek 4. Prvni elektromobil La Jamais Contente [4]

KFizik dokazal postavit svdj prvni elektromobil jiz v roce 1895. Byl pohanén stejnosmérnym
elektromotorem. Poté nasledoval dalSi typ vozu, ktery mél pro prodlouzeni dojezdu vestavén
spalovaci motor. Jednalo se tedy o vyuZiti hybridniho pohonu. DalSi vyvoj probihal na uzemi
Ruska. Zde elektrotechnik Romanov v roce 1899 pfedstavil dvousedadlovy stroj s dojezdem
az 60 km s rychlosti az 35 km/h. [5]

Tento velky nastup elektromobill byl vSak v roce 1908 preruSen Henry Fordem. Ten v USA
zahajil sériovou vyrobu vozu Ford T. A zahdjil tak masivni vyrobu automobild. Tato udalost
prerusila vyrobu elektrickych vozidel na dlouha desetileti. Viz Ford T je vyobrazen
na obrazku 5. [2, 5]

12
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Obrazek 5. Ford T Touring [5]

Az s nastupem velkych tovarnich podnikd, jako byly napfiklad zavody CKD, Tatra a Skoda,
zacala vznikat specialni elektricka vozidla. Ty slouzila pro pfeprava nakladl uvnitf podniku.
Jednalo se o plosiny cca 2 metry dlouhé a cca 1.5 metru Siroké. Na jejich konci byl pak umistén
fidi€. Elektricky motor byl napajen ¢lanky Ni-Fe. Nabijeni pak probihalo na konci smény.

Obnoveni vyroby elektromobilt nastalo na konci minulého stoleti. Kvali vzrustajicimu tlaku

na zlepSeni zivotniho prostfedi. Nastupem elektromobili dochazi ke snizovani emisi uvnitf
velkych mést. [2, 5]
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4 Pohonna jednotka

Oproti klasickému spalovacimu pohonu nabizi elektrickd pohonna jednotka mnohem vétsi
variabilitu umisténi uvnitf vozidla. Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, elektromotor
ma velky toCivy moment v celém spektru otacek. Tato skutecnost dovoluje pouzit pfevodovky
s niz§im pocétem prevodovych stuprit. Ve vétSiné pfipadu se jedna o prevodovky s jednim
stalym prevodovym pomérem. Avsak v nékterych pfipadech mize byt motor pfipojen napfimo.
Absence prevodovych stuprili snizuje celkovou hmotnost pohonné jednotky a zvysuje tim

ucinnost pohonu. Nejvétsi uc¢innosti dosahuji motory umisténé pfimo v kolech vozidla. [2, 6]
4.1 Umisténi pohonu

Elektricky pohon nabizi nové moznosti v umisténi do vozidla. Ve vozidle mize byt jeden motor,
ktery je nasledné napojen na prevodovku s diferencidlem. Cimz je vytvofen pohon jedné
napravy. Tedy pomérné klasicka koncepce s jednim motorem a pohonem napfiklad pfednich
kol. 2,7, 8]

Zména v konstrukci pohonu nastava az s pohonem vsech kol. Klasické FeSeni, které
by obsahovalo kardan napojeny na prevodovku a rozvodovku, Ize nahradit dalSim
elektromotorem. Ten je poté napojen na svoji samostatnou pfevodovku a nasledné spojen
s klasickymi komponentami na hnana kola. Timto feSenim odpada problém souvisejici
s umisténim kardanu ve vozidle.

Oba elektrické motory jsou pak pouze elektronicky zapojeny do fidici elektroniky tak, aby
se mohly obé& napravy jednotlivé ovladat. Jeden z mnoha automobilll, ktery toto rozlozeni
vyuziva je napfiklad Skoda Enyaq ve verzi s pohonem vSech kol. O jeji pohon se stara dvojice
elektromotord umisténych na jednotlivych napravach. Pohonné Ustroji je mozné vidét
na obrazku 6.

DalSi vyhody, které plynou z nahrazeni kardanu druhym elektromotorem, je uSetfeni hmotnosti

a zvySeni ucinnosti provozu. Diky tomu nedochazi k tak velkym ztratam vykonu. [2, 7]
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Obrazek 6. Skoda Enyaq s pohonem vsech kol [6]

Nejvice ucinnym feSenim je umisténi motort pfimo do kazdého kola. Vyhodou je vysoka
ucinnost a moznost ovladat kazdé kolo zvlast. AvSak ma to i své nevyhody. A tou je vaha
motoru. Ktera extrémné navySuje neodpruzenou hmotnost. Coz muize zhorSovat jizdni

vlastnosti. Proto vyrobci umistuji motory na napravu, které pohanéji obé hnana kola. [2, 3]

Pouzivané elektromotory byvaji ve vykonovém rozsahu 20 az 120 kW pfi
4000 az 16 000 ot/min. Pfitom toCivy moment se pohybuje kolem 40 az 200 Nm. Pokud ale
v pohonu neni vyuzit zadny pfevod a motor je pfimo zapojen na diferencial. Pohybuiji se vykony
mezi 30 az 120 kW pfi 4000 az 12 000 ot/min. To€ivy moment pak byva 90 Nm az 300 Nm.
Motory v kolech pak dosahuji 15 az 60 kW pfi 2000 ot/min a to¢ivém momentu 600 Nm.

Vysoka pruznost elektromotordl umozriuje velmi rychlé a cilené ovladani to¢ivého momentu

na hnanych kolech. A tim zna¢né ovliviiuje dynamiku jizdy vozidla. [2, 6, 7]
4.1.1 Pruznost motoru

Pruznost udava schopnost chovani motoru pfi zméné zatizeni. Jedna se 0 bezrozmérnou
veli¢inu a je vypocitavana z vnéjsi otaCkové charakteristiky. Pro nazornou ukazku jsou nize
uvedeny grafy 1 a 2 otaCkovych charakteristik stfidavého synchronniho a d&tyfdobého
zazehového spalovaciho motoru.

Obecné vzorce pro vypoCet pruznosti motoru jsou uvedeny nize. Pruznost se stanovi jako

soucin z momentoveé a otackoveé pruznosti. [63]
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Otackova pruznost E,

- nj= otadCky motoru pfi maximalnim vykonu

- Nmmax = ota€ky motoru pfi maximalnim toCivém momentu

nj

E, =

NMtmax

Momentova pruznost En,
- Mimax = maximalni to€ivy moment

- My = to€ivy moment pfi maximalnim vykonu

E. = Mtmax
Mtj

[63]

(1)

(2)

Maximalni toCivy moment stfidavych synchronnich elektromotorG je jiz od nula ot/min.

To zavadi problém spojeny s vypoc&tem pfes jiz zminéné vzorce (1, 2). Pokud by byly dosazeny

nulové otacky, doslo by k déleni nulou. A tedy k nekorektnim vysledkim. Z tohoto duvodu

bude pruznost vysvétlena pomoci procentualniho zastoupeni to¢ivého momentu v zavislosti

na otackovem spektru.

Graf 1.0tackova charakteristika synchronniho motoru Engiro o maximalnim

vykonu 42 kW [1]
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V pfipadé stanoveni pruznosti jsou dulezité pouze dvé kfivky z grafu 1. Nejprve se jedna

0 modrou pferuSovanou kfivku maximalniho todivého momentu a poté pferuSovanou

oranzovou kfivku maximalniho vykonu daného motoru. DalSi kfivky v grafu nejsou pro

stanoveni pruznosti motoru dulezité. Av8ak dale je vyznaCena také kfivka ucinnosti
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(pferusovana zelena) a kfivka maximalniho odbéru proudu (pferuSovana dcervena).

Neprerusované kfivky znazornuji trvalé hodnoty zminénych parametra.

Graf 2.0tackova charakteristika spalovaciho ¢tyfdobého zazehového motoru o obsahu
800 cm? a vykonu 38kW — Daewo Matiz [2]
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Z otackoveé charakteristiky, synchronniho motoru z grafu 1, je mozné vycist maximalni moment
jiz z nulovych otacek. Maximalni moment pfetrvava az do cca 4000 ot/min. Pokud je tedy motor
schopen dosahovat az 8000 ot/min, tak maximalni moment je procentualné zastoupen
z cca 50 % z celého otatkového spektra motoru.

Naproti tomu motor pouZzity v Daewo Matiz, dle své otaCkové charakteristiky z grafu 2,
je schopny dosahovat 7000 ot/min. Maximalnim moment v8ak nabizi ve velmi Uzkém
otackovém spektru mezi 4000 a 4500 ot/min. Maximalni moment je tedy zastoupen z necelych
10 % z celého otackového spektra.

Dle téchto procentualnich zastoupeni maximalnich momentld u obou motord. Lze fici,
Ze pruznost elektrického motoru je na mnohem vyssi urovni. Motor je tak velmi malo nachylny

na kolisani otacek vlivem zmény zatizeni.
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5 Hlavni konstrukéni ¢asti pohonu

Elektrické vozidlo, stejné jako klasické konvenc¢ni vozidlo se spalovacim motorem, se sklada
prevodovka, hnaci hfidele a elektricky motor. [6]
Navrh pohonnych baterii neni hlavnim pfedmétem této prace a budou zminény okrajové

v pozdé;jsi kapitole jako vstup pro stavbu pohonu.
5.1 Prevodovka

Oproti pfevodovkam ve vozidlech se spalovacim motorem maji ty v elektromobilech
jednodussi konstrukci. Nej¢astéji se jedna o pfevodovky s proménlivym nebo jednim stalym
prevodovym stupném. Odpadaiji tak potfeby Fazeni mezi jednotlivymi rychlostnimi stupni. Tato
skute€nost je umoznéna samotnymi vlastnostmi elektromotoru. Ktery umozriuje velky vykon
jiz z nulovych otacek. Zarovern tento vykon dokaze poskytovat v celém svém otaCkovém
spektru. Dale je pfevodovka doplnéna o diferencial, ze kterého uz jsou napojeny hnaci hfidele.

Na nasledujicim obrazku 7 je vyobrazena prevodovka z BMW 13. [2,6]

=

.1’/‘7 v ;\
Obrazek 7. Pfevodovka BMW 13 [7]

Na obrazku je vidét pfevodovka s jednim stalym pfevodovym pomeérem. Nejmensi kolo, které
se skryva pod loZiskem v levé €asti obrazku, je pohanéno od motoru. Nasledné pfes jedno
vloZené kolo, pievadi vykon motoru na diferencidl. Ten v pfevodovce tvofi nejvétsi konstrukeni
Cast. Je z ngj vidét pouze talifové kolo. Zbytek diferencialu je ukryt pod nim. Na obrazku 8

je vyobrazena pfevodovka jiz kompletné pfipravena pro zastavbu &i spojeni s elektromotorem.

[8]
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Obrazek 8. Pfevodovka BMW 13 [8]
5.1.1 Diferencial

Diferencial je zafizeni skladajici se z ozubenych kol, které do sebe v urcité kombinaci
zapadaji. Pomoci pfevodového ustroji je diferencial schopen vyrovnavat rozdilné otacky
pohanénych kol pfi jizdé ve smérovém oblouku. DalSi jeho vlastnosti je déleni tocivého

momentu na hnana kola. Ukazka diferencialu je na obrazku 9 nize. [6]

14

Obrazek 9. Priklad diferencialu Spicer [9]

Pfi provozu automobilu ve smérovém oblouku se kola, ktera jsou umisténa vné oblouku,
otaceji rozdilnou rychlosti nez kola uvnitf. Kola, ktera pohanéna nejsou, maji moznost volného
otaCeni. Proto se mohou otacet rlznymi otackami. U téchto kol je tedy moznost opisovani
rozdilnych polomérl zaru¢ena. Ov§em hnana naprava tuto moznost nema. Kola jsou spojena
hnacimi hfidelemi, které maji shodné otacky. Pro zajisténi bezpetného projeti smérového

oblouku je zapotfebi, aby se kola mohla navzajem vUuci sobé otacet. Pokud to zajisténo
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nebude, vozidlo bude v oblouku Spatné fiditelné. Jeho pneumatiky se budou nadmérné
opotiebovavat, a nakonec vzrostou ztraty vykonu vlivem smykani. [6, 9]

Z téchto duvodu byl zkonstruovan diferencial, ktery umoznuje rozdélovani to¢ivého momentu
a rozdilné otacky hnanych kol. Diferencial se sklada z klece, ke které je pevné pfipevnéno
talifové kolo. To je pohanéno od pohonné jednotky a ma tak stejné otacky. Do klece
diferencialu jsou pfivedené hnaci hfidele kol. Na jejich konci, uvnitf klece, je na né pevné
pfichyceno planetové kolo. Ty jsou v kleci umisténa proti sobé. Planetova kola jsou nasledné
spojena satelity, které jsou volné umistény na hfideli. Ta je umisténa napfi¢ a je pevné
zaklesnuta do klece diferencialu. Diky umisténym satelitim je zajiSténa moznost rozdilnych
otaCek hnanych kol. Rozkresleni diferencialu je vyobrazeno na obrazku 10. [6, 9]

Pastorek hnaci hfidele

Talifové kolo

: X - - Planetové kolo
Pohanén4 hfidel ' i 3 \

Pohanéna hfidel

Satelit

Hnaci htidel Planetové kolo

Obrazek 10. Rozkresleni konstrukénich €asti diferencialu s kuzelovym ozubenim [10]

Pokud vozidlo pojede v pfimém sméru, bude se klec otacet stejnou rychlosti a hnana kola
také. Satelity uvnitf klece budou stat. Pokud ale u jednoho kola vznikne pozadavek na rozdilné
otacky, za¢nou se satelity pohybovat a tim rozdélovat ota¢ky na kola. Jedno kolo vozidla
se zacCne o urCity pocet otaCek zpozdovat, zatimco druhé kolo je o tento urCity pocet otacek
zrychleno. [6,9]

Konstruk&nich FeSeni diferencialu je vice. AvSak nejvice rozSifenym typem pro osobni vozidla
je diferencial s kuzelovym ozubenim. Ten muze byt opatifen systémem zvySujici tfeni.
Kdy satelitim je zamezeno snadnému protaceni pouzitim specialnich ploch s vysokym tfenim.
Tyto diferencialy se nazyvaji samosvorné. Nakladni vozidla vyuzivaji diferencialy s ¢elnim
ozubenim, ktery se neobejde bez mechanické uzavérky. Tento typ vyuziva vyrobce Tatra.
DalSim zajimavym feSenim je Sroubovy diferencial Torsen, ktery je ob¢as vyuzivan u osobnich

vozidel. Na nasledujicim obrazku 11 je vyobrazen Celni diferencial. [6]
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Obrazek 11. Diferencial s €elnim ozubenim [11]

SANRNANRANAANNNAN

1 — Satelit 5 — Planetové kolo

2 — Hridele satelitt 6 — Prlichozi pIny hfidel
3 — Skfin diferencialu 7 — Planetové kolo

4 — Duty hridel [10]

Planetové kolo s Cislem 7 je vlozeno na hfidel (6), ktera prochazi skfini diferencialu. Ta mifi
k zadnimu dvoustrannému stalému prevodu. Druhé planetové kolo, oznaceno dCislem 5,
je na duté hfideli (4). Ta je pohanéna pastorkem dvoustranného stalého pfevodu. Vyhodu
diferencialu je dobré vyuziti prostoru. [10]

Celni diferencial se nejcastgji pouzivd u pfevodu dvoustranného, nebo u pFevodu
dvojnasobného dvoustranného vnitfniho a vnéjSiho. U obou téchto prevodu se diferencial
umistuje pfed staly pfevod. U nas vyuzivany ve vozech Tatra. [10]

Druhym typem je Sroubovy diferencial Torsen. Tyto diferencialy maji oproti kuzelovym
pFevodim Snekova soukoli. Pokud vozidlo jede v pfimém sméru otaci se diferencial jako jeden
celek a momenty na kolech jsou stejné. Oviem ve smérovém oblouku se za¢nou otacet Sneky

a 8nekova kola vzhledem ke skfini diferencialu. Diferencial je vyobrazen na obrazku 12. [11]

21



LA 5
1- kolo stadlého pfevodu 1 g .,_;.;-_—_ﬂ
| AT S
2 - klec diferenciélu 5 = if%}f’f{{"i.‘.\ 5
3 - Snekové kolo 4 }i"z %E.. \. V=i w
4 - Eelni ozubené kolo 3 PNELY _lﬂ'.:!‘ ALy 7 S
ﬁ _I.‘; ._h “"-. 1I| ';'II\IL' . -
5-Enek 4 “ﬁﬂ‘\\\g 3 s N
P NN
6 - vystupni hiidel 5 Y Sl s
E ¥ . .

Obrazek 12. Snekovy diferencial Torsen [12]

Nevyhodou Snekovych diferenciald je jejich velka slozitost na konstrukci, na vyrobni pfesnost

ozubeni a také potfeba kvalitnich materiald. Z tohoto divodu se vyuzivaji jen velice zfidka.
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6 Hnaci hridele a klouby

Hnaci hfidele slouzi ke stalému pfipojeni mezi komponentami, které jsou od sebe fyzicky
oddélené. Jedna se o pfipady propojeni prevodovka — rozvodovka, rozvodovka — kolo.
V pripadé elektrickych vozidel dochazi ke spojeni pouze mezi diferencialem a jednotlivymi
koly. To je dano diky pouziti druhého motoru na napravu. Neni tedy potfeba feSit propojeni
mezi zadni a predni napravou. Pokud by se jednalo o pohon vSech kol. Z tohoto divodu
se u elektrickych vozidel nepouziva podélna hnaci hfidel. Proto nebude v této kapitole jeji
konstrukce feSena. AvSak konstrukce je velice podobna s pfi¢nymi hnacimi hfidelemi. Priklad
pfi¢né hnaci hfidele je vidét na obrazku 13. [6, 12]

Na obrazku je mozné vidét priklad konstrukce hnaci hiidele na voze Skoda Octavia. V tomto
pfipadé je mozné pro ukazku vyuZzit hfidel z vozidla vybaveného konvencnim pohonem.
ProtoZe i elektricka vozidla jsou vybavena hfidelemi podobné konstrukce. CoZz se dale odviji

od vykonu daného motoru. [6, 12]

Obrazek 13. Hnaci hfidel [13]

6.1 Pricné hnaci hridele

Jak bylo nastinéno, pfi¢né hnaci hfidele pfenaseji moment mezi diferencidlem a hnacimi koly.
DalSi funkci je pohltit rozdily délek naprav pfi pruzeni vozidla.

Oproti pficnym hfidelim pouzivané na zadni napravé je konstrukce na pfedni napravé
slozitéjsi, protoze musi byt fiditelna.

Hnaci hfidele pro pfedni kola musi splfiovat tfi nasledujici poZzadavky. Pfenos momentu
z diferencialu na kola, kompenzace délky pfi pruzeni a zajisténi stejné funkce pfi jeho

vychyleni. [6, 12]

23



Kompenzace délky je feSena pomoci posuvného kloubu. Ten umoznuje pohyb v rozmezi
25az 50 mm. Tim se mulze pohodiné pfizpusobovat délka pfi pruzeni naprav. DalSim
pohybem, ktery musi hnaci hfidele zvladnout je pohyb kola pro moznost fizeni. Tedy hnaci
hfidel musi byt schopna velkych Uhlovych zmén. Zpravidla se jedna o 40 az 50 stuprid. Proto
jsou hnaci hfidele vybaveny klouby, které tyto pohyby umoznuiji. [6, 12]

NejCastéji pouzivané klouby na hnaci hfideli se nazyvaji homokinetické (stejnobézné).
Konstrukce umoznuje velké vyhnuti bez ztraty toCivého momentu. Diky lehkému chodu
zabranuji v pfenaseni reak¢nich sil pohonu do fizeni vozidla. [6, 12]

Prakticky se pouzivaji dva typy stejnobéznych kloubu. Prvni je pevny stejnobézny kloub.

Jeho misto je u hnaného kola. Na strané diferencialu se umistuje stejnobé&zny posuvny kloub.

Ten slouzi pro vyrovnani délek pfi pruzeni vozu. Oba tyto klouby jsou vyobrazeny
na obrazcich 14 a 15. [6, 12]

Obrazek 14. Homokineticky kloub [14] Obrazek 15. Posuvny homokineticky kloub
— opravna sada VW [15]
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7 Elektromotor

i jizdni komfort. Urc€itym vlivem se podili i na celkovém dojezdu vozidla. Ten je ovSem pfevazné
dan kapacitou a typem pouzitych baterii.
V nadchazejici kapitole bude elektromotor vysvétlen podrobnéji. Na zacatku bude popsana

jeho historie a posléze i jeho pouzivané typy uréené do elektrickych vozidel.
7.1 Pocatky vzniku elektromotoru

S vynalezem prvniho elektromotoru se poji dulezité a velmi znamé jméno. Michael Faraday
byl vyznamny chemik a fyzik, ktery jako prvni dokazal vyvinout prvni primitivni elektromotor.
OvSem tento objev by nebyl mozny bez dalSich vynalezcu. [13]

AZ do konce 18. stoleti studovali tamni u€enci elektrické a magnetické jevy oddélené. Pokusy,
které ucCenci délali, nemély skoro Zadné praktické vyuziti. Slouzily spiSe pro pobaveni
pro urozenou Slechtu. Zabyvali se pfedevSim studiem elektrostatiky.

Nejznaméjsi vynalezci této doby jsou napfiklad Benjamin Franklin (vynalez bleskosvodu), Luigi
Galvani (pokusy se zabimi stehynky) &i v neposledni fadé Charles August de Coulomb, ktery
se zabyval zakonem silového pusobeni elektrickych naboju.

Velky zlom nastal v roce 180. Védci zacali vyuzivat elektfinu a magnetismus. Jednim z nich
byl italsky védec Alessandro Volta. Jeho galvanicky clanek spustil nové moznosti pro dalsi
védce.

Diky objevu galvanického ¢lanku se vynalezci mohli dale zabyvat vlastnostmi a ucinky
elektrického proudu. Zkoumali, jak prochazi kovovymi vodici, kapalinami a plyny. V roce 1820
objevil dansky fyzik Hans Christian Oersted nezavisle s francouzskym fyzikem André Marie
Ampére souvislost mezi elektfinou a magnetismem. Dokazali, Ze pokud vodi¢em prochazi
elektricky proud vznika kolem tohoto vodi¢e magnetické pole. Na tento objev navazal jiz
zminény fyzik Michael Faraday. [14]

Prvni elektromotor byl velmi primitivni, av§ak polozil zaklad dneSnim modernim motoriim.
Puvodni elektromotor tvofila sklenéna nadobka naplnéna rtuti, v niz byl umistén tyCovy
magnet. Shora do rtuti se povésil drat. Jako zdroj napéti byl pouZit galvanicky ¢lanek, ktery
se jednim pdlem pfipojil na zavéSeny drat a druhym pdélem se umistil na kontakt vytvoreny
na sténé nadobky. Elektricky proud zacal prochazet mezi zavéSenym dratem a sténou
nadobky. Proud tedy prochazel pfimo pfes rtut’ a vzniklé magnetické pole zacalo uvadét rtut
do kruhového pohybu. Nasledné rtut zaCala otaCet zavéSenym dratem. Tim se dodavana

elektricka energie méni na pohybovou. Ov8em ucinnost této pfemény je nepatrna, avSak velmi
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dllezita pro budouci vyvoj elektromotort. Prvni elektromotor je vyobrazen na obrazku 16.
[13, 14, 15]

Obrazek 16. Faradayuv motor 1821 [16]

Daldimi védci, ktefi se postarali o zdokonaleni elektromotoru jsou napfiklad Peter Barlow
a Moritz Herman. Herman v letech 1834—1860 vylepSil motor &lunu na stejnosmérny proud.
Zdrojem elektrické energie bylo 320 galvanickych &lankd. Jejichz cena byla tak vysoka,

Ze pozdéji donutila védce pokusy ukoncit. [16]
7.2 Zakladni charakteristika a rozdéleni elektromotoru

Elektromotory jsou mechanické stroje, které pfeménuji elektricky proud na pohybovou energii.
Uginnost elektromotor(i je velmi vysoka. Pohybuje se mezi 75-90 %. Energie se vytraci
napfiklad na Joulovo teplo, Foucaultové proudy, hysterezi a jiskfeni. S porovnanim
s klasickymi konvenénimi spalovacimi motory ma elektromotor vysSi ucinnost.  AvSak
elektromotory stale doplaceji na fakt, Ze potfebuji zdroj elektrické energie. Ten je stale
nejvétsim problémem. Ov8em v dneSni dobé& modernizaci a novych technologii, do$lo u baterii
k pokroku. Proto se nyni stale vice dostavaji do velkého zajmu v automobilovém primysiu.
[13, 16]

Kazdy elektromotor se sklada ze dvou hlavnich €asti, z rotoru a statoru. Stator je nepohybliva
Cast, v které se otaci rotor. Elektricky proud prochazi vinutim statoru a vinutim rotoru. Tim
se vytvafi dvé magneticka pole, ktera na sebe vzajemné pulsobi pfitazlivymi a odpudivymi

silami. Tim dochazi k ota¢eni rotoru. Velkou vyhodu je také moznost reverzace otacek.
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Motor se tedy mlze otacet na obé strany. Zalezi pouze na polarité pfipojeného elektrického
zdroje. [16, 17, 18]

Elektromotory mizeme zjednodu$ené rozdeélit dle urcitych kritérii. Rozdéleni mizeme vidét
v tabulce ¢.1 nize. [16]

Tabulka 1. Rozdéleni elektromotor( [1

Podle druhu proudu Stejnosmérné Stfidavé

Podle zapojeni vinuti statoru a rotoru | Sériové | Derivacni

Podle napajeciho proudu Jednofazové | Trifazové

Podle vzajemného pusobeni
_ Synchronni | Asynchronni
magnetickych poli

Elektromotory muzeme dale délit dle tvaru samotného motoru. Jestli se jedna o patkové,
prirubové nebo vestavné. Také muzeme délit podle zplisobu chlazeni nebo podle kryti.

Tedy jak je motor odolny napfiklad proti vihkosti ¢i prachu. [18]
7.3 Pracovni oblast elektromotoru

Jedine€nou vlastnosti elektromotorl jsou jejich pracovni rezimy. Motory mohou pracovat hned
v nékolika rGznych pfipadech. Tyto rezimy budou nyni kratce vysvétleny v nasledujicich
podkapitolach. [18]

7.3.1 Motoricky rezim

Jedna se o nejzakladnéjSi pracovni rezim. Elektromotor odebira elektrickou energii
z pouzitého zdroje a pfeménuje danou elektrickou energii na pohybovou. Vysledkem

je rozto€eni rotoru motoru. [18, 19]
7.3.2 Generatoricky rezim

Rotor motoru je rozta€en druhym zafizenim napfiklad se jedna o parni turbinu, parni stroj,
kliku nebo vrtuli vétrné elektrarny. Mechanickd energie z druhého zafizeni je motorem
pfevedena na elektrickou energii. Nasledna vyrobena elektricka energie mize byt uloZzena
do akumulatort nebo pfimo dodavana do elektrické sité. Tento rezim se také jinak nazyva

rekuperace. [18, 19]
7.3.3 Brzdny rezim

Motor odebira ze zdroje elektricky proud. Odebrany proud nasledné puasobi proti sméru

otaceni rotoru, ktery je roztacen mechanickou vnéjsi silou. Elektricka i mechanicka energie
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je pfeménéna na teplo, které vznika pfevazné na jednotlivych lamelach (kotvé) motoru.
To muze pfi dlouhodobém vyuzivani rezimu dany motor poskodit. Proto se tento rezim smi

vyuzivat pouze kratkodobé. [18, 19]
7.3.4 Elektrodynamicka brzda

Tento reZzim se vyuziva ke zpomaleni a zkraceni dobéhu motoru. Elektrodynamicka brzda
odebira z napajeciho zdroje malou ¢ast elektrické energie. Stator motoru je napajen proudem,
jehoZz hodnota je men8i nez efektivni hodnota jmenovitého proudu. Vytvari spfazeny
magneticky tok, ve kterém se otaci rotor. V jednotlivych vinuti rotoru se indukuje napéti. Vznikly
proud se uzavira zkratovanymi vodici rotoru. Vznikla elektricka energie se premé&nuje na teplo.
PF¥i klesajicich otaCkach elektrodynamicka brzda ztraci svoji u€innost. Pokud se stroj otaci
nizkou rychlosti je pouziti elektrodynamické brzdy malo u€inné. Naopak pfi vysokych ota¢kach

motoru je ucinnost brzdy velmi vysoka a jeji pouziti opodstatnéné. [19, 20]
7.4 Stejnosmérné elektromotory

Stejnosmérny motor tvofi stator a rotor. Pro pochopeni principu &innosti bude princip
zjednoduSené popsan.

Pro pfedstavu bude stator tvofen dvéma magnety. Magnety jsou umistény proti sobé tak, aby
jeden meél severni a druhy jizni magneticky pol. Namisto magnetl Ize také pouzit
elektromagnety. Ty budou nasledné napajené stejnosmérnym proudem, aby opét vzniknul
severni a jizni magneticky pol.

Rotor elektromotoru ma tvar valce, ktery je vyroben z Zeleznych plechl. Na povrchu valce jsou
prostory pro navinuti jednotlivych vinuti. Kazdé vinuti je vyvedeno na komutéator. Ten je dle
poctu vinuti sloZzen z jednotlivych elektricky izolovanych lamel. Na lamely pfiléhaji z pravidla
dva kartacky umisténé proti sobé. Ty doléhaji vzdy na jednu lamelu. Pokud ke kartackam
pFipojime stejnosmérny proud, pak bude proud prochazet po kazdé jednim konkrétnim vinutim.
To je vzdy napojeno na prislusné lamely. Prichodem proudu vinuti, zacne vznikat magnetické
pole, které pootoCi rotor. V tu chvili dojde k posunuti lamel a kartacky zacnou dosedat
na sousedni lamelu. Proud pak bude protékat dalSim vinutim. Tento d&j se bude opakovat
do doby, kdy bude zajistén pfivod elektrické energie na kartaCky. Schéma principu €innosti
s pouzitim permanentnich magnetd nebo elektromagnetu je vyobrazeno na obrazku 17 a 18,

které jsou uvedeny nize. [16, 17, 18]
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stejnosmérny proud

stejnosmeérny
proud

stator

Kartackv  Lamely

Obrazek 17. Princip ¢innosti Obrazek 18. Princip ¢innosti
stejnosmé&rného motoru s pouzitim stejnosmeérného motoru s pouzitim
permanentnich magnetu [17] elektromagnet [16]

Dle zplsobu zapojeni vinuti rozdélujeme stejnosmérné motory na sériové a derivacni. [16, 17]
7.4.1 Sériové zapojeni vinuti

Jednotliva vinuti motoru jsou zapojena do série. Charakteristikou téchto motort je zména
otacek na zakladé zatizeni, pfi¢emz s klesajicimi otackami stoupa vykon motoru. Proto se tyto
motory pouzivaji tam, kde je potfeba velkého vykonu z nulovych otacek (napf.: tramvaje,
elektrické lokomotivy, vytahy nebo jefaby). Charakteristika téchto motoru je uvedena spole¢né

s derivaénimi motory v grafu 3. [16, 17]
7.4.2 Derivaéni zapojeni vinuti

Jednotliva vinuti motoru jsou zapojen paralelné. Na rozdil od sériového zapojeni vinuti, tyto
motory s rostoucim zatizenim své otacky prakticky neméni. Pouzivaji se tedy u zafizeni,
kde pozadujeme stalou rychlost otaceni, a to pfi jakékoli zatézi. Napfiklad se muze jednat
o Cerpadla, obrabéci stroje nebo textilni stroje. Charakteristika motoru je uvedena v grafu 3.
[16, 17]
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Graf 3. Charakteristiky paralelniho a sériového stejnosmérného elektromotoru [3]
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7.5 Stridavé elektromotory

U stfidavych elektromotori, podobné jako u stejnosmérnych motord, je stator tvoren
elektromagnety. Ty jsou navzajem pooto¢eny o 120°. Do prostoru mezi elektromagnety

je umisténa magnetka. Jedna se o maly oto€né uloZzeny magnet. Diky napajeni jednotlivych

506 Gmai

Obrazek 19. Princip €innosti stfidavého proudu [18]

Z obrazku je patrné zZze magnetka se natoCi vzdy k elektromagnetu, do kterého je pfiveden
proud. Magnetka se otaci se stejnou frekvenci jako je frekvence stfidavého proudu. Motory,

které vyuzivaji tohoto principu, nazyvame synchronni. DalSim a dnes jiZz velmi pouzivanym
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typem stfidavého elektromotoru je asynchronni. Oba tyto typy dale budou vice popsany
v nasledujicich kapitolach. [16, 21]

Nevyhodou stfidavych elektromotorli pro pohon elektrickych vozidel je nutnost pouziti
elektronické regulace. Jejim Ukolem je pfeménit stejnosmérné napéti na stfidavé. Obvykle
je tak dosazeno postupnym spinanim tyristoru. Tim se pravouhly pribéh méni na pfiblizné
sinusovy a motor se tak muze zacit otacet. K regulaci tahové sily a otacek motoru musi byt
proménna frekvence i napéti. OvSem tato nevyhoda je vyvazena vysokym vykonem, nizkou

hmotnosti, malou velikosti a beziudrzbovym provozem stfidavych motord. [8]
7.5.1 Synchronni stfidavé elektromotory

Tento typ motorl se sklada ze dvou zakladnich &asti z rotoru a statoru. Rotor motoru
je vybaven bud permanentnimi magnety (permanentni buzeni) nebo civkou, ktera je napajena
stejnosmérnym proudem. Rotor tak dokaZe sledovat otacky tocivého momentu magnetického
pole. Stator je vybaven tfifazovym vinutim. Pro rozbéh je zapotiebi pfipojeni jednotlivych tfech
fazi. Pokud bychom chtéli motor zapojit pouze na jednofazovou sit' je nutné motor dovybavit
pomocnym vinutim. [8, 16, 18]

Vyhodu téchto motoru je vysoka ucinnost, vysoky tocivy moment v celém otackovém spektru
a samotna presnost otacek. Které jsou dany frekvenci elektrické energie z jednotlivych fazi.
Motory se pouzivaji k pohonu &erpadel, kompresori nebo v pfeCerpavacich elektrarnach,
kde mohou pracovat ve dvou pracovnich rezimech. V prvnim pracuji v motorickém rezimu,
tedy pfecCerpavaji vodu. V druhém pfipadé pracuji v generatorickém rezimu pro vyrobu
elektrické energie. Motory se také ¢asto vyuzivaji k pohonu elektrickych vozidel. [8, 16, 18, 23]
Nevyhodou motoru je zastaveni pfi vysoké zatézi. Je to dano magnetickou silou, ktera
je v celém spektru neustale stejna. Typicky pribéh to¢ivého momentu synchronniho motoru

je vyobrazen v grafu 4. [16, 18, 23]

Graf 4. Typicky prubéh to¢ivého momentu synchronniho elektromotoru [3]
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7.5.2 Asynchronni elektromotory

V dnesni dobé se jedna o velmi rozSifeny typ motoru. Jeho jedinym problémem byla
v dfivéjSich dobach regulace otacek. To se ale zménilo s pfichodem frekvenénich ménicu,
které jsou schopny ménit frekvenci a tim i otaCky motoru. NejvyznamnéjSim rozdilem oproti
stejnosmérnym i synchronnim motoriim je, Ze se do rotoru nepfivadi zadny elektricky proud.
Proud prochazi pouze vinutim statoru. [16]

Stator motoru se sklada ze tfi statorovych civek, které vytvareji kruhové toCivé magnetické
pole. Pro vznik to€ivého magnetického pole je zapotfebi tfech fazi. Pfipojenim pouze jedné
faze by se motor teoreticky nemohl zacit otaCet. Tento problém je feSitelny s pouzitim
pomocneho vinuti, které je nasledné pfipojeno pres elektricky kondenzator. Ten se kratkodobé
pFipojuje k fazi. Kondenzator zplsobi fazovy posun a tim vytvofri eliptické magnetické pole.
Ov8em jsou také asynchronni motory strvale pfipojenym pomocnym vinutim pfes
kondenzator. Dale existuji dva mozné zpUsoby pfipojeni statorovych civek. Ty mohou byt
zapojeny do hvézdy nebo do trojuhelnika. Tyto dva typy zapojeni jsou vyobrazeny nize
na obrazku 20. [16, 23]

U \% W U \% W
u v w U vw
L
Zapojeni do trojuhelnika Zapojeni do hvézdy

Obrazek 20. Zapojeni statorovych civek a svorek [17]

Vyhodou téchto zapojeni je rozdil odbéru proudu pfi ur€itém napéti. Napfiklad zapojeni
do hvézdy ma pro urcité napéti az o 1,7krat mensi odbér proudu nez zapojeni do trojuhelniku.
Tohoto faktu je vyuzivano pfi rozbéhu vétsich motoru. Jedna se zpravidla o motory s vykonem
az 4kW. P¥i pfipojeni je motor nejdfive zapojen do hvézdy. A po dosazeni provoznich otacek
se motor pfepoji do trojuhelnika. [16, 18, 23]

Civky statorového vinuti jsou zapojeny ke tfem dvojicim svorek, které je mozné vidét
na obrazku 20. Na obrazku je také mozné vidét pfislusné zapojeni civek dle potfebného
zpusobu zapojeni. Pro pfepinani mezi rezimy mulzeme vyuzit napfiklad prepinac
s oznacenymi polohami. [16, 18, 23]

DalSi Casti je rotor. Ten maze byt dvoji konstrukce. V prvnim pfipadé je rotor tvofen tfifazovym

vinutim, které je vloZzeno do drazek rotoru. Vinuti jsou zapojena do hvézdy a pfislusné vodice
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se nevyvadéji ven. Dal8i moznosti je vyvody vyvést na kluzné kontakty. Ty jsou vytvofeny
ze tfi krouzkd a na né doléhaji uhlikové kartace. Ty se nadale pospojuji pfes vnéjSi odpory,
které se mohou ménit. Jejich zménou Ize vylepsit rozbéh motoru. Zapojeni je mozné vidét
na obrazku 21. Dale musi platit, Ze pocet pdla rotorového vinuti je shodny s poétem poli
statoru. Tento typ konstrukce motoru je pojmenovan jako krouzkovy asynchronni
motor. [16, 18, 23]

3IxU
Odpory

Stator %’

Rotor

Obrazek 21. Zapojeni krouzkového asynchronniho motoru [17]

Ovsem tento elektromotor je kvuli kluznému kontaktu pfili§ naroény na udrzbu. Proto vznikl
druhy typ konstrukce s kotvou nakratko. Konstrukce neobsahuje kluzné kontakty a ani kartace.
Rotor je tvofen takzvanou kleci. Ta je tvofena neizolovanymi tyCemi, které jsou na konci
spojeny kruhy. Ty€e mohou byt hlinikové nebo médéné. Tento typ konstrukce je znazornén

na obrazku 22. Jedna se o méné naroc¢ny elektromotor na udrzbu. [16, 18, 22, 23]

Obrazek 22. Klecovy rotor [17]

Po pfipojeni napajeciho napéti na statorové civky o zname frekvenci f a poctu poll
elektromotoru p vytvofi magnetické pole o uhlové rychlosti w, . Pro uhlovou frekvenci plati

vztah:

Wy = Zn% 3
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Vzniklé magnetické pole indukuje ve vinuti nebo v kleci rotoru proud. Ten vyvola silu pusobici
kolmo na vodice rotoru. Tato dvojice sil nasledné vyvola kroutici moment, ktery za¢ne otacet
rotorem motoru. Rychlost rotoru je vzdy o trochu mensi, nez je rychlost magnetického pole.
Je to dano tim, ze pokud by rotor dosahl stejnych otacek jako magnetické pole, prestala
by plsobit na jednotlivé ty¢e sila. Tim by doSlo k pozvolnému zpomalovani rotoru. OvS§em
jakmile rotor zacne zpomalovat, zac¢nou na jednotlivé rotorové smyc¢ky plsobit riizné velka
magneticka pole. Tim indukovany proud a sila na rotor opét vzrista. Vysledkem je opétovny
rst otaCek. Rotor se otaci vzdy mensi rychlosti, nez jsou synchronni otacky. Rozdil mezi
synchronnimi otackami a otackami rotoru zname jako skluz.

Motory jsou dale vybaveny chladicim ventilatorem, protoze Cast pouZité energie v motoru

je ztracena ve formé tepla. Ventilator byva nasunut pfimo na rotor motoru. [16, 18, 22]
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8 Vybrané modely dnesnich elektromobilt

V této kapitole budou analyzovany nékteré vybrané modely dnednich nabizenych
elektromobill. U vozidel budou vyhledany informace o pouzitém motoru, bateriich
a konstrukénim uspofadani. Mezi vozidly budou i znacky tuzemské vyroby. Ve vyctu
automobill budou zminéné prevazné mensi elektrické vozy, které se svymi specifikacemi blizi
co nejvice predstavé navrhovaného elektromobilu. Ten by mél byt schopen prevézt dvé osoby
vCetné nakladu akceptovatelnou rychlosti.

Pro zajimavost bude uveden nejnové&jsi elektromobil od automobilky Skoda Auto. Ten spada
do kategorie SUV a je tak z hlediska svych specifikaci mimo zjistované spektrum voz(. Je zde
zminén z dlvodu schopnosti konkurovat vozidliim s konvenénim spalovacim pohonem. Tento
vlz bude zminén jiz na za¢atku probiranych vozl a posléze budou nasledovat jiz vozy, které

nejvice odpovidaji pfedstavé o navrhovaném lehkém elektromobilu.
8.1 Skoda Enyaq

Skoda Enyagq je viiz v kategorii SUV. Jedna se o prvni elektricky viz vyvijeny ve Skoda Auto
primarné ureny pro pohon elektromotorem. Je nabizen ve tfech vykonovych variantach,
pfiCcemz v nejsilngjsi varianté je vybaven pohonem vSech kol. Ve zbyvajicich dvou pfipadech
ma vUz primarné pohanénou zadni napravu. Cena vozu zacina na 1 124 900k¢& a jeho rozméry
jsou 4649 x 1879 x 1616 mm. Hmotnost vozu 2150 kg. Ukazka vozu je znazornéna
na obrazku 23. [23, 24]

Obrazek 23. Skoda Enyaq [19]
8.1.1 Skoda Enyaq iV 60

Jedna se o nejslab8i vykonovou variantu. VUz je vybaven synchronnim elektromotorem
o vykonu 132 kW spojeny s jednostupriovou pfevodovkou. Pohonna jednotka je vyobrazena
na obrazku 24. [23, 24]
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Specifikace:
Spotieba 15,9 — 16,6 kWh/100 km
Max. rychlost 160 km/h
Zrychleni 8,8 s na 100 km/h
Max. to€ivy moment 310 Nm
Baterie 58 kWh
Umoznuje rychlé nabijeni 50 kW
Dojezd 411 km (dle WLTP)
[23, 24]

Obrézek 24. Pohonna jednotka Skoda Enyaq iV 60 [19]
8.1.2 Skoda Enyaq iV 80

Jedna se o nejsilngjSi verzi motoru s vykonem 150 kW, ktery je spojen s jednostupriovou
pfevodovkou. Vozidlo ma stale jeden synchronni elektromotor, ktery je umistén na zadni
napravé. Jedna se tedy o pohon pouze zadnich kol. Vizualné je pohon shodny s nejslabsi
motorizaci vyobrazené na obrazku 24. [23, 24]
Specifikace:

Spotieba 16,2 — 18,1 kwWh/100 km

Max. rychlost 160 km/h

Zrychleni 8,8 s na 100 km/h

Max. toCivy moment 310 Nm

Baterie 77 kWh

Umoznuje rychlé nabijeni 50 kW

Dojezd 534 km (dle WLTP)

[23, 24]
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8.1.3 Skoda Enyaq iV 80x

Nejvrcholn&jsi verze Skody Enyaq, kter& ma pohon vsech kol. Je doplnéna o dalsi
elektromotor, ktery je napojen na pfedni napravu. Kombinovany vykon je 195 kW a oba motory
jsou spojeny opét s jednostuphovou prevodovkou. Motor na zadni napravé je synchronni
a ma vykon 150kW s to€ivym momentem 310 Nm. Vpfedu na napravé je asynchronni motor
o vykonu 80 kW a togivym momentem 162 Nm. Cast pohonné jednotky je vyobrazena
na obrazku 25. [23, 24]
Specifikace:

Spotfeba 17,0 — 18,7 kwh/100 km

Max. rychlost 160 km/h

Zrychleni 6,9 s na 100 km/h

Max. to€ivy moment 310 Nm

Baterie 77 kWh

Umoznuje rychlé nabijeni 50 kW

Dojezd 495 km (dle WLTP)

[23, 24]

Obrazek 25. Pohonna jednotka Skoda Enyaq iv 80x [19]
8.2 Volkswagen ID

Automobilka Volkswagen vyrabi sérii modell s onacenim ID. Jejich vozy nesou postupné
oznaceni ID.3 az1D.5. V paleté nalezneme i sportovni modely jako model ID.4GTX. Z pohledu
nejmensich vozidel nabizi jiz dnes uz velmi znamy model Volkswagen e-up!. Ten byl v nékolika
poslednich letech modernizovan. Nejaktualnéjsi verze ma dojezd az 260 km a je nabizena
od roku 2020. AvSak jedna se o model, ktery byl na zacatku vyroby tvofen na spalovaci motor.

Vozidlo nebylo primarné ur€eno na pohon elektromotorem.
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Proto bude blize popsan viz z nové flotily, které bylo konstruovano uz od zakladu jako Cisté
elektricky model. Bude se tedy jednat o vozidlo ze skupiny ID. Z té bude vybrano nejmensi
vozidlo 1D.3. [25, 26]

8.2.1 Volkswagen ID.3

VUz je nabizen ve dvou vybavovych stupnich. Prvni nese nazev Pro Perfomance a druhy
Pro S. V planu je i sportovni provedeni GTX.

Rozméry vozidla 4261 mm x 1809 mm x 1552 mm. Pohotovostni hmotnost je 1794 kg,
a je schopno uvézt dle stupné vybavy 416 kg az 514 kg. Elektromotor je umistén na zadni
napravé a zadna specifikace neumozriuje pohon vsech kol. Jedinou vyjimkou by mél byt novy
sportovni model GTX se dvéma elektromotory a pohonem v3ech &ty kol. Cena vozu zacdina
na 1183 900 K&. Ukazka vozu a pohonné jednotky je vidét na obrazku 26 a 27 nize.
Zajimavosti pohonné jednotky je jeji kompaktnost. Diky svym malym rozmérdm se da vlozit
i do sportovni tasky. [25, 26, 27]

Obrazek 26. Volkswagen 1D.3 [20]

Pro Performance

Dojezd (dle WLTP): az 426 km

Zrychleni 0-100 km/h: 7,3s

Doba nabijeni: stfidavy proud 11kW 0 % - 100 %: 6h 15min
stejnosmeérny proud 100kW 5 % -80 %: 35 min

Spotieba: 14,5 -15,4 kWh/100 km

Kapacita baterie — 58 kWh

Ohfev/chlazeni baterie

Vykon: 150 kW

Tocivy moment: 310 Nm

Maximalni rychlost 160 km/h

[25, 26, 27]
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Pro S

Dojezd (dle WLTP): az 549 km

Zrychleni 0-100 km/h: 7,9 s

Doba nabijeni: stfidavy proud 11kW 0 % - 100 %: 7h 30 min
: stejnosmérny proud 100kW 5 % -80 %: 38 min

Spotfeba: 13,5 -14,1 kWh/100 km

Kapacita baterie — 77 kwWh

Ohfev/chlazeni baterie

Vykon: 150 kW

Maximaini rychlost 160 km/h

[25, 26, 27]

Obrazek 27. Pohonna jednotka Volkswagen ID.3 [21]

8.3 Renault Twizy

Navrh vozidla, které je navrhovano na CVUT FD je inspirovano vice vozy. Jednim z nich
je prave i tento maly méstsky elektromobil Renault Twizy. Viz je schopny pfevézt pouze jednu
osobu s malym mnozstvim zavazadel. Viz je uréen pfevazné pro pohyb ve mésté, tomu
je i pfizpusobena maximalni rychlost na 80 km/h. Délka vozidla je 2338 mm pfi Sifce 1381 mm
pfes bocni zrcatka. Vyska vozu je 1454 mm. Hmotnost vozu v&etné akumulatoru je 474 kg.
Samotny viz bez baterii vazi 375 kg. Maximalni uzitna hmotnost je 690 kg. V(z je vyobrazen
na obrazku 28. [28, 29]
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Obrazek 28. Renault Twizy [22]

Viz je pohanén stfidavym asynchronnim motorem, ktery je spojen s jednostupriovou
pfevodovkou se stalym pfevodovym stupném znacky COMEX. Pohonna jednotka je umisténa

na zadni napravé a je ji mozno vidét na obrazku 29. [28, 29]

"‘T’?{-"‘ ] b - .
Obrazek 29. Pohonna jednotka pro Renault Twizy [23]

Zajimavosti vozidla, ktery kazdy uZzivatel ihned odhali, je absence klik dvefi vcetné
kompletnich uzamykatelnych zamku. Dvefe se oteviraji zevniti vozu zatazenim za kliku. Poté
se dvefe vyklopi smérem nahoru. To je velka vyhoda ve stisnénych prostorech, kdy klasické
dvefe Ize otevfit jen malo. Cestujici je pak nucen se nékdy velmi malym prostorem protahnout.
Tato nevyhoda je u tohoto vozu minulosti. AvSak jeho nevyhodou jsou permanentné oteviena
bo¢ni okna. Interiér je plné otevien a je tak vystaven povétrnostnim vlivim. S tim ale vyrobce
pocital, a proto je cely interiér tvofen z plastu v€etné sedadla pro cestujiciho. Na pravé strané
pak nalezneme jedinou uzamykatelnou schranku, kter& ma objem 5 litrd. Na levé je pak
schranka mensi, ktera ovSem nabizi 12 V zasuvku a USB-A. Dale je u schranky ovalné tlacitko

s voli¢em sméru jizdy. Objem zavazadlového prostoru je 31 litr(. [28, 29]
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Specifikace:

Dojezd: 100 km (dle ECE-15), spotfeba 63Wh/km, realny dojezd 70 az 80 km
Kapacita baterii: 6,1 kwWh

Vykon: 13kW (17kW)

Maximalni toCivy moment: 57 Nm

Cena od 319 900 k&

[28, 29]

8.4 Tazzari

Znacka Tazzari se nejprve zabyvala vyrobou strojli pro Upravy lyZzafskych sjezdovek, vyrobou
Cerpadel a domichavace betonu uréené k pfipojeni k automobilovému podvozku. Na konci
devadesatych let Tazzari pFislo s mySlenkou vystavby Cisté elektrického vozidla.

V soucasnosti koncern Tazzari nabizi nékolik malych elektrickych vozidel jako maly nakladni
vz Minimax CUBO ¢&i Zero 4 Buggy. OvSem nejzajimavéj$i model pro stavbu vozidla na CVUT
FD je model MINIMAX. Tento model bude nasledné podrobnéji popsan. Na obrazku 30 jsou
vidét modely CUBO a Zero 4 Buggy. [30, 31]

Obrazek 30. Modely Zero 4 Buggy (vlevo) a Minimax CUBO (vpravo) [24]

8.4.1 Tazzari MINIMAX

Jedna se o vozidlo zastupujici stejnou skupinu vozidel jako Renault Twizy. Jedna se o malé
méstské vozidlo umoZzhujici pfepravu dvou osob rychlosti az 80 km/h. Vozidlo se vyrabi
ve dvou verzich a to MINIMAX 45 a MINIMAX 80. Rozdil je ve vykonu motoru a v maximalni
rychlosti. Kapacitu baterii Ize nakombinovat stejné jako moznost nabijeni &i dalsi komfortni
prvky vybavy. Délka vozidla je 2 129 mm pfi Sifce 1200 mm. VySka vozidla je 1668 mm.
Hmotnost vozidla je mezi 425 a 450 kg bez baterii. Pohonna jednotka je oproti ostatnim
vyrobcim umisténa v pfedni Casti vozidla a je tedy pohanéna predni naprava. Sklada

se ze stfidavého asynchronniho motoru spojeného s jednostupriovou pfevodovkou.
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Minimax 45 spada do kategorie L6e, proto je mozné ho fidit s fidi€skym opravnénim
skupiny AM. Verze MINIMAX 80 spada do kategorii L7e a fizeni je mozné jiz pouze s fidi€skym
opravnénim skupiny B.

Tazzari MINIMAX je mozné vidét na obrazku 31 nize. Jeho pohonna jednotka je pak
vyobrazena na obrazku 32. [31, 32, 33, 34, 35]

Obrazek 31. Tazzari MINIMAX [25]

Specifikace:

Vykon motoru: 6kW/10kW nebo 11,5kW/15kW dle verze

Baterie: 8kWh nebo 16kWh dle vybavy

Max. rychlost: 45 nebo 80 km/h dle verze

Nabijeni: 2kW, 3,3kW, 6,6kW pfi 230 V vykon nabijeni dle vybavy
Dojezd: 112 km nebo 224 km dle vybavy

Cena: od 13 990€ (345 413 k&) [31, 32, 33, 34]

Drzak motoru

Prevodovka

Kloub

Homokineticky kloub

Hnaci hfidel W

Drzak prevodovky

Obrazek 32. Pohonna jednotka Tazzari [26]
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8.5 Tabby EVO

Jednda se jen o podvozek bez karoserie konstruovany v Silicon Valley v Kalifornii. Vyrobce
nabizi moznost koupit si platformu pro vyrobu elektrického vozu. Platforma obsahuje vse
potfebné pro pohyb vozidla. Tedy motor, pfevodovku, konstrukéni ¢asti pohonu, baterie, fizeni
a dvé sedadla v pfipadé dvousedadlové verze. K dispozici je i platforma se &tyfmi sedadly.
Nenabizi tedy kompletni vozidlo. Cena se pohybuje od 13 880€ do 24 961€. Pohonna jednotka
je umisténa na pfedni napravé a sklada se ze stfidavého asynchronniho motoru. Ten je spojen
s jednostuprfiovou prevodovkou.

Vozidlo mlze spadat do tfi kategorii L7e, L6e nebo M1

Nahled platformy je vidét na obrazku 33 nize. Je na ném vyobrazena kompletni platforma vozu
s ukazkou rozlozeni baterii a umisténi pohonu.

[35, 36, 37]

Obrazek 33. Tabby EVO dvousedadlova verze [27]

Specifikace:

Hmotnost: 770 kg

Rozméry: 3420 x 2480 x 2090 mm

Baterie: LiFePO4, 185 Ah, 82 V (12,8kWh)

Max. rychlost: 100 km/h

Dojezd: 80 km

Motor: stfidavy asynchronni 80 V, 19kW(29,5kW), 128 Nm
Pfevodovka: jednostupriova s pomérem 5,8:1

Nabijeni: Vhodny nabije¢ vstup 220 V 10 A — vystup 80 V 25 A [35, 36]
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8.6 BMW

Automobilka BMW nabizi v dneSni dobé jiz nékolik elektrickych modeld. Pro navrh vozidla
je ovdem nejzajimavéjSim model BMW i3. Jedna se o nejmenSi elektromobil, ktery
automobilka nabizi. Je také jednim z prvnich elektrickych vozidel nabizenych némeckou
automobilkou. V sou¢asné dobé viz oslavil jiz desaté vyroci.

Za svoji dobu na trhu viz jiz proSel modernizacemi. Ty se tykaly napfiklad v navySeni dojezdu
Ci vykonu motoru. NiZze bude popsana nejnovéjsi verze BMW i3.

VSechny nabizené elektrické modely BMW jsou vyobrazeny na obrazku 34 nize. Jedna
se pouze o0 nahled a oznaceni typu modelu. V sou¢asné dobé jsou jiz daldi dva nové modely,

které jeSté nebyly zvefejnény. AvSak jedna se o modely i7 a iX7. [38,39]

‘o e e

BMW i3 BMW iX BMW iX M60 BMW i4
“ s
- BMW X3
BMW i4 M50

Obrazek 34. Nabizené modely BMW v soucasné dobé [28]
8.6.1 BMW i3

BMW i3 je nejmenSim elektrickym vozidlem z nabidky automobilky BMW. Jedna se o jeden
z prvnich elektromobilu, které byly uvedeny na Eeském trhu. V dobé jeho uvedeni vyvolal velké
rozbroje mezi vefejnosti nejen kvuli designu ale také v pouzitétm pohonu. Vozidlo

je vyobrazeno na obrazku 35. [38, 39]

Obrazek 35. BMW i3 model roku 2021 [29]
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Vozidlo nabidne pomérné velké misto pro cestujici, ovdem pouze na pFednich sedadlech.
Zadni sedadla nabizeji méné mista pro dospélého Clovéka, avSak pro déti je misto dostaduijici.
Zavazadlovy prostor nabidne 260 litr(l a po sklopeni zadnich sedadel az 1100 litrd. Vz dale
zaujme neotfelym designem interiéru, kde nejvice ohromi palubni deska vozu. Ta je zdobena
prirodnimi materialy, které posadce evokuji pocit luxusu. OvSem nejzajimavéjSi je absence
B — sloupku. Diky tomu se pfedni dvefe oteviraji po sméru jizdy a zadni proti. Vysledkem
feSeni je komfortnéjSi nastupovani cestujiciho na zadni sedadla. Ukazka otevirani dvefi
je vyobrazena na obrazku 36. [38, 39, 40]

Obrazek 36. Ukazka otevirani dvefi BMW i3 [30]

i3 je nabizen ve dvou modelovych provedenich. Z nichz jedna je naladéna jako sportovni. Obé
verze maji stejné vykonné baterie, avdak rozdilné vykony pohonné jednotky. Ta se sklada
z jednostupriové prevodovky, ktera je vyobrazena v této praci vySe na obrazku 9, a stfidavého
synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Kompletni pohonna jednotka je umisténa
na zadni napravé vozidla, kde se stara o pohon zadnich kol. Ani u sportovni verze neni
moznost pohonu vSech kol. Technické specifikace jsou popsany nize. Celkova pohonna

jednotka v€etné controlleru je vyobrazena na obrazku 37. [38, 39, 40]

Obrazek 37. Pohonna jednotka BMW i3 [31]
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Specifikace

BMW i3

Vykon — 125(170) kw

Max. moment — 250 Nm

Max. rychlost — 150 km/h

Zrychleni na 100 km/h - 7,3 s
Baterie — 120 Ah 37,9 kWh Li-lon
Nabijeni (0 — 100%) s 3,7 kW — 13h
Dojezd — 308-285 km/h

Spotfeba — 15,3 az 16, 3 kWh/100 km
1 345 kg
Max. povolena hmotnost — 1710 kg
Rozméry- 4011 x1775x1598

Cena —od 1 049 100 K&

Pohotovostni hmotnost —

8.7 Aixam

Aixam je vyrobce malych vozidel pro osobni pfepravu, které je mozno fidit od patnacti let.

Automobilka byla zaloZzena roku 1983 v Savojsku ve Francii. Prvni model 325D uvedla roku

BMW i3s

Vykon — 135(184) kw

Max. moment — 270 Nm

Max. rychlost — 160 km/h

Zrychleni na 100 km/h — 6,9 s
Baterie — 120 Ah 37,9 kWh Li-lon
Nabijeni (0—100 %) s 3,7 kW — 13h
Dojezd — 283-279 km/h

Spotieba — 16,2 — 16,6 kWh/100 km
Pohotovostni hmotnost — 1 365 kg
Max. povolena hmotnost — 1730 kg
Rozméry- 4006 x1791x1590

Cena —od 1 149 200 K&

[39]

1984. O rok pozdé&ji nasledoval model 400D. [41, 42]

Automobilka v roce 2021 zacala vyrabét fadu Aixam A.7XX, ktera ma omezenou rychlost

na 45 km/h. Diky této rychlosti Ize v nékterych zemich vozidlo Fidit i bez fidi¢ského prikazu.

To je vyhoda pro lidi, ktefi z néjakého dlvodu zcela pfisli o fidi€ské opravnéni. [41, 42]

Vyrobce nabizi vozidla pohanéna spalovacim i elektrickym motorem. Vozy pohanéné disté
elektrickou energii spadaji do fady eAixam, ktera nabizi pét modell. Jsou to modely City Sport,

City Pack, Coupe premium, Coupe GTI a Crossover. VSechny modely jsou vyobrazeny

na obrazku 38. Déle bude popsana pouze verze Aixam City Pack. [42]

Gcty

e Caxm

e

©CITY SPORT G CITY PACK

©coupre

G crosover

s B S

© COUPE PREMIUM

R couE G (© CROSSOVER

Obrazek 38. Piehled modell vozidel Aixam [32]
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8.7.1 Aixam City

Vozidlo nabizi pfevoz dvou osob v&etné jejich zavazadel, ktera se daji ulozit do zavazadlového
prostoru v zadni ¢asti vozidla. Ten ma objem 680 litrG. Karoserie je tvofena akrylovym télem
umisténém na hlinikovém ramu. Rozméry vozidla jsou 2762 x 1500 mm (D x S) s rozvorem
1795 mm. [42, 43, 44]

Pohonna jednotka je umisténa v pfedni &asti vozidla, kde pohani kola pfedni napravy.
Pohonna jednotka se sklada z elektromotoru a automatické pfevodovky s variatorem. Vozidlo
Aixam City Pack je vyobrazeno na obrazku 39 a jeho specifikace jsou uvedeny nize.
[42, 43, 44]

Obrazek 39. Aixam City Pack [32]

Specifikace City Pack

Vykon - 6 kW

Tocivy moment — 50 Nm

Baterie — Lithium 14 kWh
Spotieba — 13,46 kWh

Dojezd — 75 km, maximalni 90 km
Nabijeni — 3,5 h

Prevodovka — VSD - fizena automaticka prevodovka s variatorem
Provozni hmotnost — 425 kg

Max. povolena — 675 kg

Max. rychlost — 45 km/h

Cena — od 435 000 K&
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8.8 Srovn
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V této kapitole bude uvedena tabulka 2 se specifikacemi vdech model
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9 Pozadavky na maly méstsky elektromobil EVgen

Cilem projektu je postavit prototyp podvozku malého méstského elektromobilu, ktery jiz nese
jméno EVgen. Vozidlo bude zalozeno na konstrukci nejmensich elektrickych vozidel jako jsou
Renault Twizy, platforma Tabby, Aixam City a Tazzari Minimax. Predpokladem je nasledna
vyroba vice kusu téchto vozidel. Samoziejmosti je tedy pozdéjSi homologace pro provoz.
Ovsem na zacatku bude na vozidlo umisténa registraéni znacka, uréena pro prototyp tedy

pro zkuSebni provoz. Pfiklad takové znacky je znazornén na obrazku 40 nize.

Obrazek 40. Podoba registracni znacky pro zkuSebni provoz [32]

Cilem je, aby vozidlo bylo vyuZivano studenty a zaméstnanci CVUT pro nejriznéjsi potieby,
jako preprava mezi fakultami nebo pfi praci na nejriznéjsSich projektech. Dale by mohlo
usnadnit pfepravu malych nakladu.

Vozidlo bude uzpUsobeno pro pfepravu dvou osob v&etné jejich osobnich véci nebo malého
nakladu, ktery bude v zavazadlovém prostoru. Ten by mél byt dostateéné velky nejen
pro standardni brasnu.

DalSim pozadavkem, ktery zlepSuje aktivni bezpe€nost bude dostate¢na agilita v méstském
provozu. A zaroven schopnost vozidla dosahnout rychlosti pfes 50 km/h, aby zbyteéné
nebrzdilo méstsky provoz. Dojezd vozidla by se mél pohybovat kolem 80 km. Tedy dostacujici
pro provoz mezi fakultami. OvSem pokud budeme brat v Uvahu, vystavéni dobijecich stanic
na vyhovujicich mistech. To je napfiklad uz v tuto dobu dostupné u fakulty dopravni v Praze
v Horskeé ulici. Diky tomu bude mozné vzdy v cili cesty vuz pfipojit na dobijeci stanici.
Pohonna jednotka bude ve vozidle umisténa v pfedni €asti podobné jako v platformé
Tabby EVO. Tocivy moment bude pfevadén na predni kola. Baterie budou umisténé v podlaze
vozidla. Pro vétdi pfehlednost jsou zakladni cilené parametry vozu EVgen uvedené

v tabulce 3.
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Tabulka 3. Zakladni pozadavky na navrhovany elektromobil

Pozadavky Navrhovany vz Evgen
Motor synchronni/asynchronni do 100 V
Vykon (kW) 10 az 15

Tocivy moment (Nm) do 100 Nm na motoru
Prevodovka jednostupriova
Baterie (kWh) cca 10/ cca lvybijeni 200 A
Dojezd (km) cca 80 km
Nabijeni (kW) 220V/16A
Spotieba (kWh/100km) -

Max. rychlost (km/h) 80

Hmotnost (kQ) do 500 Kg
Rozméry (mm) dle kat. L7e

Cena (k€) -

9.1 Srovnavaci grafy s navrhovanym vozem EVgen

Pro srovnani s navrhovanym vozem budou vyuzity pfedchozi vozy, které se nejvice podobaji
navrzenym parametrim. Bude se jednat o vozy Aixam, Minimax, Tabby a Renault Twizy.
Uvedeny budou tfi grafy srovnavajici nékolik parametrd. Nejprve se bude jednat o srovnani
zavislosti hmotnosti na kapacité baterii. Dale bude uveden graf zobrazujici vykon pohonné
jednotky. Jako posledni bude zhotoven graf znazorfiujici zavislost maximalni rychlosti
na kapacité baterii.

9.1.1 Graf porovnavajici zavislost hmotnosti na kapacité baterii

Graf 5. Zavislost hmotnosti na pouzitych bateriich

Zavislost hmotnosti na bateriich vybranych vozidel
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4 Aixam City Pack
2 Navrhovany viiz EVgen
0
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Hmotnost vozu [kg]

V grafu 5 jsou vyobrazeny zavislosti hmotnosti na pouZitych bateriich. Kdy nejlepSim vozem

dle baterie je Tazzari minimax. AvSak u ného byla uvedena hmotnost pouze bez baterii. Proto
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bylo k této hmotnosti pfipo¢teno alespon 100 Kg, které maiji simulovat jejich hmotnost. AvSak
jedna se pouze o odborny odhad a neni pfesné znamé jaka je hmotnost v€etné baterii.

DalSim vozem, ktery vynika je Aixam City, ktery nabizi velkou kapacitu pfi malé hmotnosti.
Nejhure si vedl viiz Renault Twizy. Ten ma na svoji vahu pomérné nizkou kapacitu baterii.
Naproti ostatnim modeltim ma Platforma Tabby hmotnost 770 Kg a kapacitu baterii 12.8 kWh.
Viuz Evgen byl, dle svych navrhovanych pozadavkl, umistén mezi vozy Aixam

a Renault Twizy.
9.1.2 Graf porovnavajici vykony pohonnych jednotek

V této Casti bude uveden paprskovity graf 2 s vykonem pohonnych jednotek vybranych voza.

Graf 6. Vykon pohonné jednotky vybranych vozidel
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V grafu 6 je vidét srovnani vykonu pohonnych jednotek vybranych vozu véetné umisténého
navrhu vozu EVgen. Nejvykonnéjsi je platforma Tabby a nejméné vykonny je viz Aixam City
Pack. Navrhovany vz byl vykonové umistén k vozim Renault Twizy a Tazzari minimax.

Z divodu dosahovanych maximalnich rychlosti 80 km/h.
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9.1.3 Graf porovnavajici maximalni rychlosti na kapacité baterii

Graf 7. Zavislost maximalni rychlosti na kapacité baterii
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V grafu 7 je vidét zavislost maximalnich rychlosti na kapacité baterii. VétSina porovnavanych
vozU dosahuje rychlosti az 80 km/h.

Nejmensi kapacitu baterii mél viz Renault Twizy, avSak dosahuje vysSi maximalni rychlosti
oproti vozu Aixam City Pack. Navrh vozu EVgen se umistil mezi vozy Renault Twizy a Tabby
EVO.

Dale mély vSechny srovnavané vozy prevodovky, které mély pouze jeden pfevodovy stupen.
Toto je, dle jiz probirané reSerse, velmi obvyklé, a tak nebylo dlivodem se blize zamérovat
pfi budoucim vybéru na vicestupnové prevodovky.

Cilem projektu je navrhnout modularni vyzkumnou platformu lehkého méstského
elektromobilu, ktera bude pouzivana v ramci CVUT. AvSak tato prace ma za cil navrhnout

odpovidajici pohonnou jednotku dle jiz zminénych pozadavku.
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10 Prakticka cast

V nadchazejicich kapitolach bude vybrana nejvhodnéjsi pohonna jednotka. Pro ni bude dale
navrzena konstrukce, ve které se bude umistovat do vozidla. Nasledné cela pohonna jednotka
bude elektronicky zapojena. Na konci této praktické casti bude jednotka odzkouSena

pro ovéreni funkénosti vSech komponentu.
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11 Vybér motorové jednotky

Vybér motorové jednotky pro lehky elektricky viz EVgen byl ovlivnén jiz prob&hlou resersi.
Po zvazeni dalSich moznosti byly zvoleny motory synchronni s permanentnimi magnety.
Duvodem byla jejich vétSi dostupnost a moznost zakoupeni jiz v pfipravenych pohonnych
kitech. Ty obsahovaly veSkeré komponenty dulezité pro uvedeni motorli do pohybu. Zaroven
tim byl eliminovan problém s kompatibilitou v§ech komponentu.

Dal$im parametrem vybéru bylo pasivni chlazeni motoru, které by usnadnilo navrh konstrukce
vozu. Vodni chlazeni by konstrukci jen zbyte¢né komplikovalo. Toto rozhodnuti bylo také
zalozené na podobnych vozech, které vodni chlazeni téz neobsahuiji.

Dle téchto kritérii byly nalezeny tfi odpovidajici motorové jednotky, které byly soudasti
pohonnych kitd. [45, 46, 47, 48]

11.1 Motor ME 1507

Motor amerického vyrobce Motenergy ME 1507 je radialni synchronni vzduchem chlazeny
motor s permanentnimi magnety (PMSM). Rotor je tvofen permanentnim magnetem (IPM).
Je navrzen na napajeni 100 V nebo méné. Motor je bezudrzbovy s velmi dlouhou zivotnosti
poskytujici ochranu IP 65. Vystupni hfidel je hladka s perem. Specifikace motoru jsou

vyobrazeny v tabulce 4 a na obrazku 41 je vyobrazen motor. [45, 46]

Tabulka 4. Specifikace pohonné jednotky ME 1507 pfi 100 V DC [2]

Pocet pola 5

Hmotnost 21.4 Kg
Trvaly vykon 13 kW
Spickovy proud 600 A

Trvaly proud 157 A

Trvaly to€ivy moment 32 Nm
Maximalini to€ivy moment 120 Nm
Maximalni otacky 8000 ot/min
Maximalni teplota 140 °C
Uginnost 92 %

Vnitfni fazovy odpor pfi 25 °C 0,0027 Q
Setrvacnost rotoru 960 Kg * cm?
Konstantni moment 0,22 Nm/Amp
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Obrazek 41. Motor ME 1507 [34]

11.2 Motor ME 1202

Motor je stejné konstrukce jako motor pfededly. OvSem jeho vyhoda je moznost pfipojeni
motoru pfimo na pfevodovku. Vystupni hfidel motoru je se slepou drazkovanou hfideli 19,
ktera je kompatibilni s pfevodovkou Comex. Jeho pouzitim by usnadnilo problém spojeny
s kompletaci s pfevodovkou. Motor je navrzen pro napajeni od 24 do 72 V. Specifikace

pohonné jednotky jsou vypsany v tabulce 5 a na obrazku 42 je vyobrazen motor. [47, 48, 49]

Tabulka 5. Specifikace pohonné jednotky ME 1202 pfi 72V DC [3, 4, 5]

Pocet poll 4

Hmotnost 16,3 Kg

Trvaly vykon 10 kw

Spickovy proud 450 A (600 A do controlleru)
Trvaly proud 120 A (180 A do controlleru)
Trvaly to€ivy moment 18 Nm

Maximaini to€ivy moment 67,5Nm

Maximalni otacky 6500 ot/min

Maximalni teplota - °C

Uginnost 92 %

Vnitfni fazovy odpor pfi 25 °C 0,027Q

Setrvacnost armatury 45 Kg * cm?

Konstantni moment 0,12 Nm/Amp
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Obrazek 42. Motor ME 1202 [35]
11.3 Motor ME 30 - 31001

Tento motor je stejné konstrukce jako motor ME 1202. Jedna se o stfidavy synchronni motor
s permanentnimi magnety. Motor je ale vylepSena verze starého. Tento motor je mozno
napajet az nominalnim napétim 120 V a ma tak vétsi vykon. Pretrvavaji stejné vyhody jako
u predeslého ME 1202. Je vyroben tak, aby bylo mozné napojit ho na stejnou pfevodovku
Comex a tim usetfit nemalé problémy se spojenim. Motor je vyobrazen na obrazku 43.
Z obrazku je patrné, Ze motor je k nerozeznani od staré verze ME 1202. V Tabulce 6 jsou

vypsany specifikace motoru. [50, 51]

Tabulka 6. Specifikace pohonné jednotky ME 30-31001 pfi 96 V DC [6, 7]

Pocet poll 4

Hmotnost 19,5 Kg

Trvaly/Spi¢kovy vykon 12 KW/37kW

Spickovy proud po 1 min 550 A (650 A do controlleru)
Trvaly proud 180 A (220 A do controlleru)

Trvaly to€ivy moment -

Maximalni to¢ivy moment -

Maximalni otacky 6500 ot/min
Maximalni teplota - °C
Uginnost 89 %

Vnitfni fazovy odpor pfi 25 °C -

Setrva¢nost armatury 45 Kg * cm?
Konstantni moment 0,15 Nm/Amp
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Obrazek 43. Motor ME 30 - 31 001 [36]

11.4 Porovnavaci tabulka vybranych pohonnych jednotek

V tabulce 7 jsou uvedeny vSechny nasbirané technické informace k vybranym jednotkam pro

lepSi nazornost jejich vykonovych rozdild.

Tabulka 7. Porovnavaci tabulka vybranych pohonnych jednotek [4, 6, 8]

ME 1507 (100 V)

ME 1202 (72 V)

ME 30 — 31001 (96 V)

Pocet pola 5 4 4

Hmotnost 21.4 Kg 16,3 Kg 19,5Kg

Trvaly vykon 13 kW 10 kW 12kw

Spi¢kovy proud 600 A 450 A (600 A do|[550 A (650 A do
controlleru) controlleru)

Trvaly proud 157 A 120 A (180 A do|180 A (220 A do
controlleru) controlleru)

Trvaly to€ivy moment 32 Nm 18 Nm -

Maximalni toivy moment | 120 Nm 67,5 Nm -

Maximalni otacky 8000 ot/min 6500 ot/min 6500 ot/min

Maximaini teplota 140 °C - °C -

Uginnost 92 % 92 % 89 %

Konstantni moment 0,22 Nm/Amp 0,15 Nm/Amp 0,18Nm/Amp

Cena za kit 77 905 K¢ 65 569 K& 76 160 K&
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Z téchto tfi motoru byly vybrany dva motory a to ME 1202 a ME 30 - 31001. Motor ME 1507
byl z vybéru vyfazen kvuli problematickému spojeni s pfevodovkou, které by nesplfiovalo
pozadavek na kompaktni konstrukci.

Ze dvou zbyvajicich motord byl po zvazeni vSech parametrd zvolen motor silngjsi
ME 30 — 31001. Tato volba byla u¢inéna pravé z davodu vyssiho vykonu.

Motor byl zvoleni pfes jeho vySSi provozni napéti za cenu mirného narustu hmotnosti
bateriového packu. Ten v pfipadé pouzitych ¢lankd LiFePO4 105Ah 96 V vazi 64 kg. V pfipadé
72V vazi 48 kg. Rozdil v hmotnostech je 16 kg. [62] Tento rozdil byl uznan jako
akceptovatelny z pohledu narustu kapacity baterii, vykonu a to€ivého momentu vybraného
motoru.

Momentova charakteristika vybraného motoru nebyla vyrobcem zvefejnéna, av3ak
je predpokladan podobny pribéh, ktery je uveden predchazejici kapitole v grafu 4

pro synchronni stfidavy elektromotor.

11.5 Controller Sevcon Gen 4 Size 6

Tento controller je obsazen v kazdém ze tfi zminénych setl a je potfebny k rozbéhu stfidavého
motoru. Bez néj by nebylo mozné motor rozbéhnout stejnosmérnym proudem.

Controller Sevcon gen 4 je navrzen pro fizeni stfidavych asynchronnich nebo synchronnich
motord s permanentnimi magnety. Diky tomu je controller velmi variabilni a umoznuje uzivateli
vybrat motor pro jakoukoli aplikaci. Controller je vyobrazen na obrazku 44 nize.

Controller Sevcon Gen4 size 6 ma zaru€enou kompatibilitu se vSemi zkoumanymi motory.
Vyhodou je jednoducha montaz, pasivni chlazeni a jeho vhodné zastavbové rozméry.
Controller je hlavnim Fidicim prvkem pohonné jednotky a jedna se o velice sofistikovanou
soucast. Controller je mozné programovat a diagnostikovat pfes pfislusny software. [52]

S timto typem controlleru byly v ramci jinych projekti na Ustavu K 616 FD sestaveny obdobné
pohonné jednotky s aplikaci pro motocykl. A tak autor této prace mohl nagerpat zkuSenosti

a seznamit se s ovladanim.
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Specifikace

Ochrana tésnosti IP 66

Moznost diagnostiky CAN

Bez senzorové ovladani
Jmenovité napéti 72 - 96 V DC
Provozni napéti 39,1 — 119V DC
Proud (120 s) 550 A

Boost (10 s) 660 A

[52]

Obrazek 44. Controller Sevcon Gen 4 Size 6
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12 Vybér prevodovky

Vybér prevodovky probihal soubé&zné s vybérem pohonné jednotky, kvdli predstavé
o0 kompletaci motoru a prevodovky. Hlavni pozadavek na vybér prevodovky byl kladen
na kompaktnost provedeni a moznosti propojeni s motorem.

Pravé pfi vybéru pohonné jednotky byla vybrana pfevodovka, ktera byla kompatibilni
se zvolenou pohonnou jednotkou. Jednalo se o pfevodovku italské znactky COMEX, ktera
je pfimo ur¢ena pro lehké elektrické vozy.

Po podrobnéjsim hledanim informaci bylo zjisténo ze znacka COMEX vyrabi dva druhy
prevodovek. Z nichz druhy model vyuziva vyrobce Aixam pro sva vozidla. Pfevodovka
umoznuje fazeni mezi sméry vpfed a vzad v&etné neutralu. A pravé diky moznosti fazeni
je prevazné urcena pro spalovaci motor. Aixam dale pohonné ustroji dopliuje variatorem.
Aby zajistil proménny pfevodovy pomér pro spalovaci motor, ktery nedosahuje tak velkych
otacek oproti elektrickému motoru. Pfevodovku mUlzete vidét na obrazku 45 a jeji specifikace
v tabulce 8. [53]

Obrazek 45. Pfevodovka COMEX s moznosti fazeni [38]

Tabulka 8. Specifikace pfevodovky COMEX s fazenim [9]

Pocet rychlosti dvourychlostni doplfiovana variatorem
Pfevodovy pomér 8,05:1/10,12:1/11,23:1/12,25:1
Max. to€ivy moment 700 Nm

Max. otacky 7000 ot/min

Razeni Vpred, neutral, vzad

Uginnost 95 %

Ozubeni Sikmé

MozZnosti instalace 0° az 35°

Olej SAE 80W90

Mnozstvi oleje 11

Sucha hmotnost 9,6 Kg
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Nevyhodou této prevodovky je velmi problematické propojeni s motorem a diky tomu tato
prevodovka nebyla zvolena. Pfednost dostal druhy model, ktery byl pfimo konstruovan
Zvazovany byly i moznosti pouziti rozvodek, které jsou pouzivané pro velké pracovni
Ctyrkolky. Priklad rozvodové skiiné CF 188 je vidét na obrazku 46 a jeji specifikace jsou

v tabulce 9. [54]

Obrazek 46. Rozvodovka CF 188 [39]

Tabulka 9. Specifikace rozvodovky CF 188 [10]

Pouziti Ctyrkolky o obsahu 500 az 800 cm?
Pocet zubl na hrusce 9

Pocet zubl na talifovém kole 33

Pfevodovy pomér 1. 3,667

Cislo dilu 0180 — 330000 nebo CF 188 - 330000

Vyhoda rozvodovky je moznost uchyceni ozubeného kola na pfirubu. To nabizi mozZnost
dalSiho z pfevodovani. Originalné je na pfirubé pfidélan brzdovy kotouc.
Duvod, pro€¢ nebyly podrobnéji probirany, byla absence klasického diferencialu a stale

pretrvavajici problém s pfipojenim motoru.
12.1 Prevodovka Comex pro elektricka vozidla

Jedna se o prevodovku italského vyrobce se stalym pfevodovym pomérem. Je k dostani ve
dvou prevodovych variantach. Prevodovka je vyobrazena na obrazku 47 a rozebrana

na obrazku 48. Jeji specifikace jsou vyobrazeny v tabulce 10. [53, 55]
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Obrazek 48. Rozebrana pfevodovka Comex [40]

Tabulka 10. Specifikace pfevodovky COMEX pro elektricka vozidla [9

Pocet rychlosti Jednorychlostni
Pfevodovy pomér 9,8:1 nebo 13,4:1
Max. to€ivy moment 1000 Nm

Max. otacky 7000 ot/min
Uginnost 96 %

Ozubeni Sikmé
MozZnosti instalace 0° az 180°

Olej SAE 80W90
MnozZstvi oleje 0,81

Sucha hmotnost 11,3 Kg

Cena 20 864 K¢
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Tato prevodovka se jevila dle zjisténych parametrd jako nejvhodnéj$i pro pouziti
v navrhovaném vozidle. Byly tedy provedené kontrolni vypocty. Ty jsou uvedeny v dalSi
kapitole. Ta je zaméfena na urleni maximalni teoretické rychlosti a dosazitelné rychlosti

na zakladé zvoleného pfevodového pomeéru.

12.1.1 Vypocet maximalni teoretické rychlosti a dosazitelné rychlosti dle

zvoleného prevodového poméru

Vypocet teoretické maximalni rychlosti bude uveden pro ovéfeni, zda vozidlo bude schopné
dosahnout rychlosti 80 km/h pod vlivem pusobeni jizdnich odporu.
Vypocet bude tedy probihat na zakladé vyrovnani tazné sily a pusobicich jizdnich odpora.
Mezi né bude zahrnut valivy a aerodynamicky odpor. Vypocet bude proveden dle rovnice
F,=0,+0, 4)
, kde:
- F=tazna sila vozu.
- Oa= aerodynamicky odpor
- Oy = odpor valivy.
Po rozepsani jednotlivych sil dostaneme rovnici:
SXn:%prchxxv2+mexg (5)
, kde:
- P = vykon motoru [W], zvolen maximalni Spi¢kovy vykon motoru 37 kW a nominaini
vykon 12 kW
- v =rychlost vozidla [m.s?], zjiStovana hodnota. Vysledek bude uveden v km/h.
- n = ucinnost [%], odhadovana ucinnost celého hnaci agregatu 90 %
- p = hustota vzduchu [kg.m], zvolena hodnota 1,29 kg.m=
- S = ¢elni plocha vozidla [m?], bude uréena
- cx= soucinitel odporu vzduchu [-], bude uréen
- f = soucinitel valivého odporu [-], zvolena byla hodnota 0,015 pro bézné pneumatiky
pouzivané u osobnich voz [64]. Zvolena byla vySSi hranice pro zajisténi nejpfisnéjSich
vysledku.
- m = hmotnost vozidla [kg], hodnota byla ur€ena na 500 kg.

- g = tihové zrychleni [m.s?], uréena na hodnotu 9,81 m.s.

Pro vypocet bylo tfeba dale urcit zbyvaji dva parametry, které byly pro vypocet nezbytné. Jako
prvni bylo tfeba zjistit soucinitel aerodynamického odporu, ktery ale nebylo mozné nijak
stanovit z divodu nedokon&ené karoserie. Dokonéen byl pouze navrh ramu samotného vozu,

ktery je vyobrazen na obrazku 49.
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Obrazek 49. Navrzeny ram lehkého méstského elektromobilu EVgen

Diky tomu nebylo mozné model umistit do virtualniho vétrného tunelu a ziskat korektni
vysledky. Simulovany proud vzduchu by protékal skrz model vlivem pouzité trubkové
konstrukce. Proto bylo zapotfebi tento koeficient na zakladé jiz podobné dostupnych modeltd
odhadnout. Odhad koeficientd byl zalozen na nékolika vozech, u kterych byl nasledné

vyhledan. Koeficienty vybranych vozu jsou vyobrazeny v tabulce 11.

Tabulka 11. Soucinitel aerodynamického odporu vybranych vozidel [11, 12, 13, 14]

Model vozu Koeficient

Renault Twizy 0,64
Renault Twingo 0,37
Suzuki Swift 0,32
Skoda Citigo 0,325
VW e-UP! 0,308
Primér 0,3926

Z vyhledanych hodnot byl vypocitan primér aerodynamického odporu, ktery byl poté pouzit
pro vypocet. Primér soucinitele aerodynamického odporu byl vypocitan na hodnotu 0,3926.

Dale byla zjisténa hodnota Celni plochy z designove studie. Ta jiZ méla dokonceny design Cela
vozu, avSak kompletni vozidlo dokon€eno nebylo. Design €elni plochy byl vytvofen kolegou,

ktery se zabyva navrhem ramové konstrukce vozidla. Ta je vyobrazena na obrazku 50.
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Obrazek 50. Hodnota €elni plochy navrhovaného vozidla

Jak je z obrazku patrné hodnota celni plochy je 2,05 m2. Tato hodnota byla nasledné
dosazena.

Ostatni zbylé hodnoty jiz byly znamy, a proto bylo pfistoupeno k samotnému vypoctu. Jeho
vysledkem je graf 8 dosazenych teoretickych maximalnich rychlosti pro $pickovy a nominaini
vykon motoru.

Graf 8. Ur€eni teoretické maximalni rychlosti
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Dle grafu 8 je vysledna rychlost pro Spi¢kovy vykon 140 km/h a pro nominalni 93 km/h. Vypocet
rychlosti pro nominalni vykon byl pouzit z didvodu, Ze motor pravdépodobné& nebude
dlouhodobé Spickovy vykon poskytovat. Vozidlo tedy nebude schopné maximailni rychlost pro
Spi¢kovy vykon dlouhodobé udrzet. Avsak je velice pravdépodobné, Zze vozidlo této rychlosti
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nedosahne vlivem pouzité pfevodovky a limitnich otacek motoru. Avsak dle vykonu by této
rychlosti vozidlo mohlo dosahnout.

Dale bude proveden vypocCet dosazitelné maximalni rychlosti na zakladé pouzitého
prevodového poméru. Vypoclet byl zaloZzen na maximalnich otackach motoru a obvodu
pouzitého kola, respektive pneumatiky. Ta byla zvolena na rozmér 165/65 R15. Z této
informace byl nasledné vypocitan primér a poté obvod vychoziho kola. Maximalni otacky byly

uréeny na 7000 ot/min. Ty byly uvedeny na technickém Stitku umisténém na zadni strané

g ! )
> -
]

=DLC fTraction Rota. Node

motoru. Ten je vyobrazen na obrazku 51.

Mod# PMAC

Sexr#101775 7000 ReM 96v [cw ]
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Obrazek 51. Technicky stitek uvedeny na motoru
Vypocet probihal postupné pro dostupné pfevodové poméry dosazovanim otacek do vzorce.
Otacky byly dosazovany vzdy po 500 ot/min. Celkem tak bylo vypocitano 15 hodnot pro kazdy
prevodovy pomeér.
Pro ukazku bude uveden vypocet obvodu kola (7) a obecny vzorec (8) pro vypocet rychlosti

pro dané otacky.

Vypocet obvodu kola a obecny vzorec pro vypocet rychlosti
Zvoleny rozmér kola byl 165/65 R 15. Primér byl vypocitan sectenim profilu pneumatiky
a pruméru kola. Vysledny obvod byl stanoven dle vypoctu:
D = (8itka X profil x 2) + pramér x 25,4 = (165 X 65% X 2) + 15 x 25,4 = 595,50 mm  (6)
0 =nxD = 3,142 % 595,50 = 1871 mm (7)
, kde
- D = prdmér kola [mm]

- O = obvod kola [mm]

Vysledny obvod kola byl stanoven na 1871 mm. Tato hodnota byla nasledné vyuzita u vypoctu

rychlosti pro jednotlivé otacky. Vypocet probihal dle vzorce:

Ny o
=—=X—X
Ux 60xz X 1000 3,6 (8)

, kde
- Vx=rychlost vozidla dle dosazenych otacek [km/h]
- ny = otaCky motoru [ot/min], dosazovany po 500 ot/min
-z = pfevodovy pomér, dosazovano 9,8 nebo 13,4

- O = obvod kola [mm]
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Vysledkem vypoctul je graf 9, ve kterém jsou uvedeny dveé kfivky. Ty reprezentu;ji vyvoj rychlosti
zavisly na otackach a zvolném pfevodovém pomeéru.

Graf 9. Maximalni rychlost vozidla
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Jak je z grafu 9 patrné, vySsi rychlosti vozidlo dosahne pfi pouziti mensiho prevodového
poméru. OvSem za cenu mensi sily pfi rozjizdéni na maximalni rychlost. Tento fakt byl vSak
nevyznamny, protoZe na vozidlo nejsou dle pozadavku kladeny vysoké naroky na zrychleni.
Vice jsou kladeny na mozné dosazeni vySSi maximalni rychlosti, ktera by se méla pohybovat
kolem 80 km/h. Davodem je predpoklad, Ze vozidlo by se mohlo pohybovat i po komunikacich,
kde je maximaini rychlost vys8i nez 50 km/h. | pfesto, Ze vozidlo je primarné urceno pro
meéstsky provoz. Z tohoto divodu byl zvolen pfevodovy pomér 9,8:1 s moznou dosazitelnou
rychlosti 80,2 km/h. Tato rychlost se nejvice blizi vypocitané teoretické maximalni rychlosti pro
nominalni vykon. Ta byla vypocitana na rychlost 93 km/h.

Vstupni hodnoty byly zjistény pouze z dostupnych navrhu, které nejsou konecné. Hodnoty
se tak v budoucnu mohou lisit. Také vyuzity Spi¢kovy vykon 37 kW pfi vypoctech, nejspise
nebude moci byt vyuzivan delSi dobu. Z divodu zajisténi delSi zivotnosti motoru. AvSak realné
podminky provozu nelze pfesné definovat. Je tedy mozné, Ze kone¢na maximalni rychlost
vozidla bude od této vypocitané hodnoty odliSna. AvSak nebude se vyrazné lisit.

Na zakladé zjisténych informaci byla pfevodovka zakoupena s pfevodovym pomérem 9.8:1
pro zajisténi co nejvysSi maximalni rychlosti. DalSim duvodem zvoleni této pfevodovky,
je bezproblémova kompatibilita s vybranym motorem. A tim tak odpadaji problémy spojené
s kompletaci pohonné jednotky.

Dale byly objednany hnaci hfidele, které byly nalezeny u stejného prodejce jako pfevodovka.
Hfidele byly soucasti setu, ve kterém mimo nich byly téhlice i naboje kol. Cena setu byla
12 436 K¢ a je vyobrazen na obrazku 52. [56, 57, 58, 59]
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12.2 Koneény vybér pohonné jednotky

Ze vsech vybranych pohonnych jednotek bylo po zvazeni rozhodnuto o pohonné jednotce
s motorem ME 30-31001. Duavodem byl vétSi vykon oproti motoru ME 1202 a méné
problematické spojeni s pfevodovkou Comex. Ktera je vice nez vhodna pro lehky méstsky
elektromobil. Pouziva ji napfiklad automobilka Renault do svého modelu Twizy.

Pfevodovka byla vybrana s pfevodovym pomérem 9,8:1 a jako posledni k ni byly vybrany
hnaci hfidele. Timto poslednim dilem bylo ukon¢eno vybirani pohonné jednotky a zbyvalo
uz jen dané komponenty objednat a nechat dopravit na zvolené misto.

Kompletni pohonna jednotka je vyfocena po pfijeti na CVUT na Fakulté dopravni
na obrazku 53, kde probéhlo prvni zkuSebni sestaveni. Kompletace byla Uspésna. | pres riziko
nekompatibility hnacich hfideli z ddvodu malého poctu informaci, které byly o hfidelich
zjistény. To se béhem kompletace nepotvrdilo. Hnaci hfidele byly kompatibilni s vybranou
pfevodovkou Comex a také dodanymi naboji kol. VSechny dily byly kompatibilni a mohlo

se pfejit na dalsi faze navrhu lehkého elektrického vozu EVgen.

Obrazek 53. ZkuSebné sestavena pohonna jednotka v€etné hnacich hfideli, téhlic a nabojl
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13 Sestaveni pohonné jednotky

13.1 Navrh drzaku motoru a pfrevodovky

Nejprve bylo zapotfebi zvolit umisténi pohonné jednotky ve vozidle. Po zvazeni moznosti byla
zvolena koncepce s pfednim pohonem, a tudiz umisténim celého pohonu v pfedni ¢asti vozu.
Diky zvolené pfevodovce, Ize pohonnou jednotku ve vozidle umistit vertikalné s motorem
umisténym v horni &asti pohonu. Jeji zkudebni sestaveni v polozeném stavu je vyobrazeno
na obrazku 54 nize.

Diky tomu ve vozidle bude v pfedni ¢asti vétsi deformaéni zéna v pfipadé nehody. Zaroven
ve vzniklém prostoru by pfed pohonnou jednotkou mohla byt umisténa malad schranka
na povinnou vybavu vozu.

DalSi mySlenkou bylo umisténi motoru a pfevodovky do drzéku, ktery nasledné bude pfes
pruzné bloky (silentbloky) pfidélan do ramu vozidla. To zajisti jednodussi demontaz z vozidla,
kdy se cely drzak odSroubuje a nasledné zvozu vyjme. Silentbloky zarovenn umozni

odfiltrovani vibraci spojené s chodem pohonné jednotky.
13.1.1 Prvni navrh drzaku

Diky konstrukci pfevodovky a motoru je mozné naprosto bezproblémového spojeni za pomoci
pfiruby na prfevodovce. Po spojeni vznikne kompaktni celek, ktery je mozZné vidét
na obrazku 54. Jedna se o zakoupenou pohonnou jednotku uréenou pro lehké elektrické

vozidlo EVgen.

Obrazek 54. Pohonna jednotka
Jak je tedy z obrazku patrné motor nema dalSi uchycovaci body. OvSem pfevodovka v misté
napojeni hnaci hfideli nabizi moznost uchyceni na Sest Sroubll na kazdé své strané. Téchto
pfipevhovacich bodu bylo nasledné vyuzito a v programu Inventor byla navrhnuta prvni

konstrukce, kterou mUzete vidét na obrazku 55.
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Obrazek 55. Prvni verze drzaku motoru

Z obavy velké hmotnosti motoru, a ne pfili§ dimenzované pfiruby pfevodovky byl motor jesté
podepfen svoji vlastni vzpérou. Tim bylo zajisténo odleheni pFiruby pfevodovky a zabranéni
mozné destrukce vlivem vibraci, které v provozu vozidla mohou vznikat. Vzpéra ma vsak
pouze podpiraci charakter a k motoru by byla pfichycena pouze za pomoci stahovaciho
feminku €i jinak podobné moznosti.

Avsak po dokonceni navrhu byly zjiStény drobné problémy. Jednalo se napfiklad o problém
s plné dokonCenymi plechy pro uchyceni pfevodovky. Byl opomenut fakt, Zze z pfevodovky
v misté pfichyceni vystupuji hfidele pro pfipojeni hnacich hfideli. Vlivem tohoto by pfevodovku
nebylo mozné zasunout mezi dané plechy.

DalSim problémem byly jednotlivé dily z plného materialu bez odleh&ovacich otvoru. Zbyte¢né
by tak byla velka hmotnost samotného drzaku. Vznikaly by tak problémy s budouci manipulaci.
Jako posledni problém se jevil samotny tvar jednotlivych plechd, které mély pfili§ ostré hrany.

Hrozila tak mozna budouci poranéni.
13.1.2 Finalni navrh drzaku pohonné jednotky

Dle pfedeS$lé konstrukce byla podpéra motoru a celkové cely drzak kompletné pfepracovan.
Jako prvni byla pouzita lepsi zakladna, ktera se sklada ze dvou plechu o tloustce 4 mm. Na né
jsou kolmo pfivaifeny vzpéry opét tloustky 4 mm. Na tyto vzpéry je poté pfichycena sestava
plechud o tloustce 5 mm. Z nichz dva jsou tvarovany pro pfichyceni pfevodovky a tfeti slouzi
jako vzpéra motoru. Hlavni rozdil oproti staré verzi je profizly plech pro pfevodovku, ktery
zajistuje moznost budouci demontaze. Cely drzak pak bude pfichycen na &tyfech mistech pres

pruzné bloky k ramu vozidla.
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V posledni fazi navrhu byly v jednotlivych sou€astech vyfezany odleh&ovaci otvory pro snizeni
celkové hmotnosti. Dale byly na jednotlivych sou¢astech vyrobené zamky, tak aby jednotlivé
dily do sebe zapadly a nasledné svareni bylo jednodussi. Kompletni drzak je vidét

na obrazku 56.

Obrazek 56. Finalni podoba drzaku pohonné jednotky

Na dalSich obrazcich 57 a 58 je vidét rozmisténi jednotlivych dilid drzaku na plechy tloustky
4 a 5 mm. Tyto vykresy budou posléze odeslany do vybrané firmy. Ta nasledné dané dily
vyfeze za pomoci vodniho paprsku. Diky tomu budou dily velmi pfesné a nasledna kompletace
bude jednodussi. Tyto vykresy jsou také ve formé pfilohy 1 a 2, které jsou soucasti této

diplomové prace.
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400 mm

250 mm a _:]/_']

Obrazek 57. Rozmisténi soucasti drzaku motoru na plech 4 mm [42]

700 mm

Obrazek 58. Rozmisténi sou¢asti drzaku motoru na plech 5 mm [43]

13.1.3 Sestaveni drzaku pohonné jednotky

Po vyfezani byly dily zkontrolovany na pfesnost rozméra. Poté byly vSechny dily obrouseny
od ostrych hran. Nasledné byla také odstranéna jiz lehka povrchova koroze na jednotlivych

dilech. Takto oSetfeny dily jsou vyobrazeny na obrazku 59.
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Obrazek 59. Vyfezané dily drzaku pohonné jednotky

Poté nasledovalo kontrolni sesazeni, kde byla odhalena zasadni konstrukéni chyba v navrhu.
Ta spocivala v nevyfezaném priachodu v dilu drzici pfevodovku. Prichod byl vyfezan pouze
v jednom z nich. Navrh opomnél fakt, Ze pfevodovku nelze b&éhem montaze i demontaze
néjak natacet. A tim tedy naviéknout do nevyfezaného dilu a poté zasunout do vyfezaného.
Pokud by prichod nebyl vytvoren, nebylo by mozné prevodovku vyjmout nebo naopak vlozit
do drzaku. Neumoznovala by to vystupni hfidel z pfevodovky. Proto byl dodate¢né vyfez
vytvofen, aby hfidel nasledné bezproblémové proSla. Tato uUprava je vyobrazena

na obrazku 60.

Drzak prevodovky pred upravou

Drzak prevodovky po Upravé

Obrazek 60. Uprava jednoho drzaku pfevodovky

Po této upravé nasledovalo opétovné sestaveni na rovné ocelové desce. Do konstrukce byla
vloZzena prfevodovka a poté i motor. DalSi zkuSebni sestaveni neodhalilo Zadné zasadni

konstruk&ni chyby. Jednalo se pouze o dvé mensi Upravy pied zalatkem svafovani. Bylo nutné
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dodate¢né ubrouseni jednoho zZebra na pfevodovce, které branilo spravnému natoCeni motoru
na pfipravené vstupy pro Srouby. Zebro se zasekavalo o chladici Zebro na motoru.

Dal$i chyba souvisela také s timto nato€enim, kdy nato€eni motoru branil samotny jeho drzak.
Motor se zasekl v misté, kde se na néj Sroubuji napajeci kabely a nesel vlivem drzaku otodit
dale. Drzak byl patficné obrousen, aby se motor dal vice natoCit. Takto sestaveny drzak

je vyobrazen na nasledujicim obrazku 61.

Obrazek 61. Kompletné sestaveny drzak vcetné umisténé pohonné jednotky pfed zavarenim

Po takto provedeném sestaveni drzaku a jeho pfitazeni k rovné desce nasledovalo bodovani
konstrukce s ohledem na namontované komponenty. Po dokonceni bodovani byl z drzaku
odmontovan motor s pfevodovkou. Nasledné byl drzak plné svafen. Pro svafovani byla
vyuzivana technologie MIG. Svafeny drzadk bez umisténych komponentl je vyobrazen

na obrazku 62.

Obrazek 62. Svafeny drzak pohonné jednotky

Jako posledni nasledovalo zhotovit pryzové bloky které vymezuji mezeru mezi podpérou
a motorem. V podpofe motoru byly jiZ navrZzeny vyfezy kam pryZzové bloky maji zapadnout.

Avsak pfi jejich vyrobé bylo dllezité vytvorit bloky tak, aby jemné motor podpiraly. V opaéném
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pfipadé by motor celou svoji vahou namahal pfirubu pfevodovky. Celkem bylo potfeba vyrobit
Ctyfi bloky. Po jejich zhotoveni byly bloky zasunuty pfi montazi motoru do jiz pfipravenych

vyfez(. Namontované pryZzové bloky jsou vyobrazeny na obrazku 63.
v F

Obrazek 63. Umisténi dvou pryZovych blokd

PIné dokonceny drzak v€etné namontované pfevodovky a motoru je vyobrazen na obrazku 64.

Obrazek 64. Kompletné sestavena pohonna jednotka umisténa v dokonéeném drzaku
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13.2 Zapojeni controlleru Sevcon

Controller sevcon ma pro pfipojeni motoru oznaceny silové vystupy M1 az M3. Tyto vystupy
byly nasledné propojeny se stejné oznaenymi vstupy na motoru. Dale byly na controller
pfipojeny silové napajeci kabely kladného a zaporného pélu z bateriového packu. Na silovy
kladny kabel bylo dale zapojeno spinaci relé a nouzové vypinaci tlagitko.

Pro pfipojeni periferii, jako spinaci skfifiky, potenciometru pedalu, analogovych vstupl
a vystupu, CAN bus a ovladani silového relé, obsahuje controller 35 pinovy konektor. Ten byl
propojen s rozvodnou deskou obsahujici konektory pro pfipojeni zminénych periferii. Pro lepsi
pfehled v zapojeni bylo vytvofeno schéma, které je vyobrazeno na obrazku 75 v nadchazejici
kapitole 13.4.1. Na obrazku 65 nize je popsana kompletni elektroinstalace v&etné controlleru

pfed zapojenim. Realné zapojeni je vyobrazeno na obrazku 76 v nadchazejici kapitole 13.4.1.

/I Silové pfipojeni motoru M1 az M3 ]
y

: I Napsjeci konekior ]

Spinaci skfinka | -7 <

Ffipojeni
senzoru motour |

[ Prepiataminaizty | N[ Remvoinkdesia_|
Obrazek 65. Kompletni popsana elektroinstalace véetné controlleru

Daldim krokem bylo vyrobit napajeci kabel, ktery bude nasledné pfipojen na baterie a spojovan
s napdajecim konektorem. Ten je vyobrazen na obrazku 66 vySe. Prodejce, od kterého byla
pohonna jednotka zakoupena, poslal i proti kus tohoto konektoru. Tim byla uSetfena prace
s hledanim kompatibilniho konektoru a mohlo se pfejit k vyrob& napajeciho kabelu. Hotovy

napajeci kabel od bateriového packu je vyobrazen na obrazku 66 nize.



Obrazek 66. Napajeci kabel od bateriového packu
13.2.1 Kontrola zapojeni rozvodné desky controlleru Sevcon

Controller Sevcon nabizi pro pfipojeni dulezitych systému 35 pinovy konektor pro komunikaci.
Napfiklad se jednd o komunikaci se senzorem v motoru, ktery pfedava informaci o poloze
rotoru. Dale nabizi napfiklad vstupy pro kontrolni panel. V neposledni fadé se v pinech skryva
i moznost diagnostiky a nastavovani daného controlleru. Tyto v8echny informace jsou
rozmistény na urcitych pinech. Kazdy pin ma tedy pfesné svoji funkci. Tyto Udaje jsou
zaneseny v datasheetu daného controlleru.

Vyrobce, od kterého byla pohonna jednotka zakoupena, si pro rozmisténi pinQ vytvafi svoji

vlastni rozvodnou desku. Tu je mozné vidét na obrazku 67.

Obrazek 67. Rozvodna deska od vyrobce pohonné jednotky

Jak je z obrazku patrné, jsou na ni umistény konektory s vyvedenymi piny. Obsahuje napfiklad
konektor pro senzor motoru i konektor pro ovlada¢ plynu. Mimo jiné obsahuje i konektor
CAN Bus pro komunikaci. OvSem vyrobce pouZil konektor, ktery neni kompatibilni
s konektorem na komunikacnim zafizeni. To slouzi jako mezi Clanek v komunikaci mezi

pocitaem a controllerem. Komunikaéni zafizeni se do pocitace pfipojuje pfes USB. V pocitaci
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se nasledné spusti pfislusny program, vkterém se muze controller pfizpusobovat.

Komunikacni zafizeni je vidét na obrazku 68.

Obrazek 68. Komunikacni zafizeni CAN

V rozvodné desce je pro CAN Bus uréen 6 pinovy konektor Amphenol AT — 06 - 6s, ktery

je vyobrazen na obrazku 69.

2000

Obrazek 69. Typ konektoru pro CAN bus od vyrobce pohonné jednotky [44]

Ov8em komunikacni zafizeni ma konektor typu D-sub DE-9. Proto bylo zapotfebi vyrobit
konektorovou redukci. Pro vyrobu bylo tfeba zjistit zapojeni jednotlivych konektorl. Tedy zjistit
jaké informace jsou na jednotlivych pinech.

Zapojeni konektoru D-sub DE-9 bylo nalezeno na strankach firmy, od které byla zakoupena

pfevodovka a hnaci hfidele. Toto zapojeni muzete vidét na obrazku 70. [60]
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Pin no. Signal
X1 O
1 -
GEN4 N°24 2 CAN-Low E .
-BAT N°36 3 GND (=2
4 g O
5 =
(3 .
GEN4 N°13 7 CAN-High
8 =
9 &

Obrazek 70. Zapojeni konektoru D-sub na komunikacnim zafizeni [45]

Zapojeni konektoru na desce od vyrobce nebylo pfibaleno a ani na strankach nebylo nalezeno.
Byl tedy napsan pozadavek o zaslani datasheetu k jejich desce. Ten byl po néjaké dobé

obdrzen. Zapojeni desky je vidét na obrazku 71.

A Red
[3R 0 0@ ——
[ B+ oY Blue
. 1R
CCW CW 12K White
(8 1 7 :» Green
7 8 w
4 gl =
M2 [ M3 - e
M3 M2
M1 M1

c ¢ ng an
CANbus Accessories i e Display

Shield 1

Term 3 +-| :
Low 3
High 4 sfe——— 1 e

+24V 6

K

™ |‘| Do not connect B- to chassis ground!!

Battery

Obrazek 71. Zapojeni rozvodné desky zaslané vyrobcem pohonné jednotky [46]

Jak je z obrazku patrné zapojeni 6 pinového konektoru pro CAN bus je zde popsané. OvSem
zapojeni bylo nejasné. Proto bylo rozhodnuto pro ovéfeni zapojeni jednotlivych pind. K tomu
byl pouzit multimetr s akustickou funkci prachodnosti. Za jeho pomoci se zjiStovalo zapojeni
konektoru pro CAN bus. Dale byla zjiSténa i zapojeni ostatnich nevyuzitych konektoru, které
jsou na schématu vyznaceny také nepiehledné. Jednalo se o konektory oznaceny jako Analog

output a input. Na né je nasledné mozno zapojit napfiklad informacni disple;j.
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Jako vstupni zdroj k ovéfeni informaci na pinech v jednotlivych konektorech byl pouzit
datasheet od controlleru Sevcon. [61] Pro lepSi orientaci a naslednou udrzbu bylo vytvofeno

a ovéreno schéma zapojeni rozvodné desky viz obrazek 72.

CAN bus

1 - CAN power suply + ( pin 28)
2 - nezapojen

3 - nezapojen

4 - CAN low ( pin 27)

5 - CAN high (pin 16)

6 - nezapojen, propojen s deskou

Analog output 1
1 - Contactor out 2 (pin 7)
2 - Output 2 Supply + (pin 8)

Analog output 2
1 - Contactor out 3 (pin 11)
2 - Output 3 Supply + (pin 12)

Vstup od controlleru
_—

Digital inputs

1 - Digital input 1 (pin 18 obsazeny)
2 - Digital input 2 (pin 30 obsazeny)
3 - Digital input 6 (pin 9)

4 - nezapojen

5 - Digital input 5 (pin 20)

6 - Digital input 7 (pin 32)

7 - nezapojen, propojen s deskou

Analog Input 2 8 - nezapojen, propojen s deskou
1 - Digital input 4 (pin 31) 9 - nezapojen, propojen s deskou
2 - Pot.2 wiper in (pin 23) 10 - nezapojen, propojen s deskou
3 - nezapojen propojen s deskou 1 - nezapojen, propojen s deskou
4 _nezapojen 12 - nezapojen, propojen s deskou

Obrazek 72. Zapojeni jednotlivych pint desky

Nyni byly veSkeré informace pro tvorbu redukce ovéfeny a zbyvalo danou redukci pouze
vyrobit. Potfebné konektory byly objednany a nasledné pouzity k vyrobé redukce. Zhotovena

redukce je vyobrazena na obrazku 73.

. :.\2.

Obrazek 73. Redukce z Amphenol na D-sub pro CAN bus

13.3 Zapojeni prototypového bateriového packu

Zapojeni bateriového packu nebude v této kapitole podrobné& popisovano, protoze neni
hlavnim prfedmétem této prace. Navrh a konstrukce bateriového packu bude vénovana
samostatna bakalaiska prace tymového kolegy. AvSak v této praci bude zminéna hlavni

charakteristika bateriového packu.
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Pohonné ¢lanky jsou typu LiFePOs. Celkem bylo zakoupeno 32 c¢lankl, tak aby jejich
nominalni napéti bylo 96 V. Jejich kapacita je 105Ah. Trvaly vybijeci proud baterii je 105 A
a maximalni vybijeci proud je stanoven na 210 A.

Vsechny zakoupené Clanky byly zapojeny sériové a dale kazdy jednotlivy ¢lanek napojen
na BMS. Jedna se o zafizeni, které se stara o kontrolu napéti na jednotlivych Elancich.

Sestavené pohonné baterie jsou vyobrazeny na obrazku 74.

Obrazek 74. Sestaveny prototyp bateriového packu v&etné zapojeni BMS

13.4 Zapojeni elektroinstalace pohonné jednotky

Po dokonéeni prototypového bateriového packu a sestaveni drzaku pohonné jednotky bylo
mozné kompletné zapojit pohonnou jednotku v€etné controlleru. A provést vyzkouSeni viech

komponentu, které pohonna jednotka obsahuje.
13.4.1 Celkové schéma zapojeni pohonné jednotky

V této kapitole bylo vypracovano prehledné elektroinstalacni schéma zapojeni celé pohonné

jednotky. Schéma je vyobrazeno na obrazku 75.
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“: - Rozvodna deska
Tlacitko pro zménu
sméru otaceni Digital inputs | Accelerator <—| Nozni pedal I
Power
Motor Sensors
Spinaci skrifika e tantctor 35 pinovy Senzor motoru
- PRIOVY ", (Encoder)
Pojistka komunikacéni
] 8 konektor
- + 48V
D Controller M2 Motor Motenergy
4 Sevcon Gen 4 ME 30 - 31001
Spinaci M3
Pohonné baterie Pojistka civka :
8A Pojistka 500A

+ 96V

—»I Nouzové tlacitko vypnuti (Shut down) I——»I Relé(Contactor)

Obrazek 75. Elektrické schéma zapojeni pohonné jednotky

Kvali velkému zpozdéni projektu nebylo mozné pohonnou jednotku véetné dalSich komponent
zapojit v ramu vozidla. Proto byla pohonna jednotka prozatimné zapojena na zvedacim stole,
ktery slouzi pro zdvihani motocykld. Pro lepsi manipulaci byl na ném umistén také diagnosticky
pocita€ pro moznost nastaveni controlleru. Realné zapojeni pohonné jednotky je vyobrazeno

na obrazku 76.

Obrazek 76. Realné zapojeni pohonné jednotky

13.5 Zakladni nastaveni

Nastaveni se provadélo pfes diagnostické rozhrani CAN bus za pomoci vyrobené redukce
a pouzitého pfevodniku napojeném na pocita€. V pocitaCi byl nasledné spustén program
Sevcon DVT Configuration. V ném byly poté nastaveny nejdllezitéjSi hodnoty
pro bezproblémovy chod pohonné jednotky s vlivem na bezpelnost a zachovani zivotnosti
pohonné baterie. Na nasledujicim obrazku 77 a 78 je vyobrazena hlavni nabidka programu

DVT Sevcon se spusténymi Zivymi daty z controlleru a nastavovaci nabidkou.
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Obrazek 77. Spustény program DVT Obrazek 78. Spustény program

Sevcon s Zivymi daty s nastavovaci nabidkou

13.5.1 Nastaveni proudovych a napét'ovych hranic pro pohonné baterie

Jako prvni bylo tfeba nastavit zakladni hranice napéti. Které jsou dulezité pro ochranu baterii.
Jednalo se o velikosti nominalniho napéti 96 V, minimalniho napéti 80 V, maximalniho napéti
116,8 V a omezovaciho napéti 89,5 V pro bateriovy pack. Tyto hodnoty byly nastaveny
na karté ,main“ v nabidce ,Battery limits“. Toto nastaveni ma za cil ochranit baterie proti
nadmérnému vybiti. Nastaveni bylo nutné uzpusobit pro zvoleny bateriovy pack. Zména
hodnot je vyobrazena na obrazku 79.
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Obrazek 79. Nastaveni napétovych hranic

Dale bylo tfeba nastavit maximalni vybijeci proud, ktery controller bude odebirat z baterii.
Jak bylo uvedeno v pifedeslé kapitole, baterie jsou schopné dat proud az 210 A. Nastaveni
probihalo v karté ,tree“ na poloZzce ,master current limit* v nabidce ,Battery control®.
Toto nastaveni je uvedeno a zvyraznéno na obrazku 80. Uvedend defaultni hodnota 400 A,

ktera byla nastavena vyrobcem, bylo tfeba zménit na hodnotu 210 A pro zajiSténi ochrany
baterii.

83



) DVT Helper - X
File Software Settings MACROS Tuning CAN Help

Ping Node NodeD[1 |

Main Tree | Input/Output | T9DO /RPDO

Mapimum batte

E
E
”E
|

Status
Other v

Obrazek 80. Nastaveni maximalniho proudového odbéru
13.5.2 Nastaveni motorovych hodnot

Dale bylo tfeba nastavit i zkontrolovat spravné hodnoty pro motor. Ty byly uvedeny v nabidce

,Motor” a oznacena jako ,Motor data“. Nastavovaci karta je uvedena na obrazku 81.
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Obrazek 81. Nastavovaci okno Motor data

Hodnoty, které byly zménény &i zkontrolovany jsou nasledujici:
- Maximum Stator Current — zménéna z 550 A na 210 A

- Nominal battery voltage — zkontrolovana hodnota 96 V

- Number of Pole Pairs — zkontrolovana hodnota 4 poly

- Overspeed RPM — zkontrolovana 7000 ot/min

V dalSi fazi byly ovéfeny maximalni dosazitelné otacky za pfistupu elektrické energie z baterii

pfesnéji z controlleru. Ty byly jiz nastavené na 6500 ot/min. Z téchto nastaveni je tedy patrné,
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ze bylo zvoleno ochranné pasmo v rozmezi 500 ot/min. Kontrola nastaveni probihala na karté
~opeed control v polozce ,Roll-off*.

Dale bylo pro zpétny chod nastaveno prvotni otackové omezeni 2000 ot/min tj. cca 20 km/h.
Otackova hodnota byla ziskana z grafu 8. Otackové omezeni bylo nastaveno z duvodu

omezeni maximalni rychlosti pro zpétny chod za ucelem zvySeni bezpec€nosti.
13.5.3 Nastaveni teploty

Jako posledni bylo provedeno nastaveni maximalnich teplot, kdy musi dojit k odpojeni motoru.
A tim zabranit jeho zni€eni.

Bohuzel maximalni teploty nebyly od vyrobce u motoru uvedeny. Proto bylo nahlédnuto
do dokumentace k motoru, ktery byl zamyslen jako druha volba, tedy motoru Motenergy ME
1202. OvSem zde vyrobce maximalni hodnotu také neuvadél. Bylo tedy zapotfebi nahlédnout
do dokumentace k poslednimu motoru. Jednalo se o motor ME 1507. Zde jiz byla maximalni
teplota uvedena na 140 °C. Tato hodnota se vSak jevila jako pfili§ vysoka, a proto byla radéji
nastavena teplota 120°C pro zajisténi vétSi ochrany. Nastaveni probihalo v nabidce
»lremperature control“ na polozce ,Control configuration“. To je vyobrazeno a zvyraznéno

na obrazku 82.
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Obrazek 82. Nastaveni maximalni teploty

Tim bylo hrubé zakladni nastaveni dokonéeno. Je ovéem pravdépodobné, Ze po dostavbé
vozidla bude nutna dalSi optimalizace nastaveni, kterd budou zapotfebi pro spravnou funkci

pohonné jednotky.
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Protoze prace na vyrobé ramu a bateriovém boxu nabraly velké zpozdéni, nelze pohonnou
jednotku otestovat ve vozidle pod zatizenim. Proto bylo pfistoupeno ktestu prototypu
v laboratofi na CVUT FD.

V laboratofi byla nasledné cela pohonna jednotka zku$ebné& zapojena a zkontrolovana
funkénost vSech komponent. Byla ovéfena funkce nouzového vypinaciho tlagitka, spinaci
skfinky, spinaciho relé, nozniho pedalu a tla¢itka pro zménu sméru jizdy.

Po pfipojeni k pohonné baterii byly vSechny komponenty plné funkéni. Po oto€eni klicku
se na controlleru, pfi souCasném sepnuti relé, rozsvitila stavova zelena led. Po zvoleni sméru
jizdy a nasledném stisknuti pedalu se motor zacal otaCet. Pfi zméné& sméru se motor zacal
otacet opacné. Timto bylo ovéfeno spravné prototypové zapojeni kabell a mohlo se prejit
k dalSimu testovani.

Z divodu, které byly jiz vySe zminény se nemohla pohonna jednotka pfipojit na zatéz. Bylo tak
pristoupeno k pilotnimu méfeni, které mélo za cil pouze ovéfit spravnou funkci prototypové
zapojené pohonné jednotky. Mé&feni méla za cil méfit proudovy odbér zavislém na otackach.
Je prfedpokladano, ze proud nedosahne zdaleka ani 50 A pravé z divodu nepfipojené zatéze.

Mé&reni probihala tfi pro oba sméry. V nadchazejici kapitole jsou vidét vysledky téchto méreni.
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14 Odzkouseni pohonné jednotky

Méreni byla provedena vzdy 3 pro jeden smér. Jako méfici zafizeni slouzila jednotka BMS,
ktera je schopna méfit okamzity proudovy odbér. Dalsi zafizeni byl kleStovy ampérmetr a jako
posledni bylo spusténo nahravani dat pfimo v controlleru. Nahravani probihalo pfes program
DVT Sevcon. Nahrany soubor obsahoval vice dat. Mezi nimi se skryvaly data okamzitych
otagek v zavislosti na odebiraném proudu. VSechna ziskana data byla nasledné zpracovana
v nasledujicich dvou kapitolach.

Na obrazku 83 nize je vyobrazena jednotka BMS na které probihalo méfeni.

€ 00.0T 00.0C 00.0C
B E————] 95%

¥ S T

Obrazek 83. Jednotka BMS
14.1 Méreni dopredného sméru

Celkem byla provedena 3 méfeni. Pfi méfeni byl kladen cil na dosazeni stalych otacek, které
se meély pohybovat kolem 3000 ot/min. V tomto otaCkovém pasmu byly otacky kratSi dobu
ponechany. U prvniho méfeni byl lehce pfidan plyn pro naméfeni proudové Spicky. Zbyvajici
dvé mérfeni byla cilena na udrzeni konstantnich otacek.

Béhem meéfeni byla jednotka BMS natd€ena na zaznamové zafizeni pro zpétné
zdokumentovani. Na kleStovém apérmetru byla nastavena funkce méfeni maximalniho
proudu. Tim byla docilena minimalizace ztraty dat z téchto zafizeni.

Pro nahravani dat z controlleru byl pouzit €as 10 ms, po kterém se vzdy zapiSe hodnota.
Vysledny soubor byl nasledné ulozen ve format csv. Jeho zpracovani probihalo v excelu a jeho

vysledkem je vzdy graf.
14.1.1 Vysledky

Vysledky zBMS a ampérmetru jsou znazornény ve spoleCné tabulce 12. Vysledky
z controlleru jsou zpracovany v jednotlivych grafech. Divod umisténi hodnot v jednotlivych

grafech je kvuli odliSnym dobam méreni.
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Tabulka 12. Vysledky méfeni z BMS a ampérmetru

Namérené proudové hodnoty

Méfici pFistroj Klestovy ampérmetr BMS
¢islo méreni 1 2 3 1 2 3
otacky[ot/min] 3000 3000 3100 - - -
Proud [A] 7a:8 | 7az7,5 8 7,5az9 | 7,2az8 | 6,5az7,5
Spicka [A] 12 8,2 8,5 12,26 8,6 8,1
Graf 10. Prvni méfeni odbéru proudu
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V prvnim méfeni na grafu 10 je mozZno pozorovat delSi dobu ustaleni otaCek. To bylo
zpusobeno nerovnomérnym pridavanim plynu. Poté je mozno vidét ustaleni otaCek kolem
3000 ot/min pfi kterém motor odebiral okolo 7 A. Na konci méfeni byla naméfena Spicka
s hodnotou 41 A. Tato Spi¢ka byla v datech pouze po dobu 20 ms. Je mozZné Ze pfistroje za tak

kratkou dobu nebyly schopny hodnotu zméfit. Zbylé pfistroje naméfily maximalné 12.26 A.
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V druhém mérfeni v grafu 11 jiz je vidét rychlejSi nabéh na dané otacky. A jejich delsi stale

méreni. Proudovy odbér kolisal v otackovém spektru mezi 6 a 8 A.

Graf 12. Treti méreni
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V tfetim méfeni v grafu 12 byla naméfena opét kolisava hodnota mezi 6 a 8 A. Klestovy
ampérmetr a jednotka BMS naméily velice podobné hodnoty.

Celkové byla vSechna proudova zatizeni mezi 6 a 8 A po dosazeni konstantnich otacek. Ty se
pohybovaly kolem 3000 ot/min.

14.2 Méreni zpétného sméru

Mé&reni zpétného sméru probihala podobné jako v prvnim pfipadé. OvSem pro zpétny chod
bylo nastaveno ota¢kové omezeni na 2000 ot/min. Z tohoto diivodu nebylo mozné dosahnout

vétSich proudovych odbéru jako v predeslych méreni.
14.2.1 Vysledky

Vysledky z BMS a ampérmetru jsou umistény ve spolecné tabulce 13. Vysledky z controlleru

jsou zpracovany opét v jednotlivych grafech.

Tabulka 13. Vysledky méfeni z BMS a ampérmetru pro druhy smér

Namérené proudové hodnoty pro druhy smér
Méfici pFistroj KleStovy ampérmetr BMS
Cislo méfeni 4 5 6 4 5 6
Otacky[ot/min] 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
Proud [A] 5,3 5,2 5,68 4,3 4,4 4,4
Spicka [A] 7,2 7,2 7,5 - 5,9 5,8
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Graf 13. Ctvrté méreni
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Jak je z grafu 13 patrné je na zaCatku méfeni velmi rychly nabé&h s malou 3pi¢kou 3,8 A
na zaCatku. Poté je dale vidét ustaleny charakter mezi 3 A a 3,5 A. Zbyvajici méfici zafizeni

nameéfila hodnoty 5,3 A a 4,3 A. Pficemz nabéhova Spicka byla naméfena az 7,2 A.

Graf 14. Paté méreni
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Podobné jako v pfedeslém grafu 13 je na zaCatku v grafu 14 velmi rychly nabéh s vyrazné;jsi
SpiCkou 4 A na zacatku. Poté je vidét ustaleny charakter mezi 3 A a 3,5 A. Zbyvajici méfici
zafizeni naméfila hodnoty 5,2 A a 4,4 A. PfiCemZz nabé&hova $picka byla stejna jako

v pfedeslém méfeni 7,2 A.
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Graf 15. Sesté méreni
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Posledni méfeni ma opét stejny charakter jako pfedchazejici dvé. Na zadatku v grafu 15
je pozorovatelna proudova Spi¢ka 3,6 A a poté opét ustaleny charakter mezi 3 a 3,5 A. Zbyla
zafizeni naméfila také podobné vysledky jako v pfedchazejicich pfipadech. Jednalo
se o0 hodnoty 5,68 a 4,4 A. Pocate¢ni Spicka byla neméfena 7,5 a 5,8 A.

Ve véech méfeni byl naméfen staly proudovy odbér kolem 3,5 A. Spicky méfeni se pohybovaly
rizné z ddvodu odlisné rychlosti vychyleni plynového pedalu. AvSak v téchto méreni byl
zaznamenam Veétsi nesoulad v naméfenych hodnotach. Hodnoty naméfené controllerem byly
vice odlisné od hodnot naméfené ampérmetrem a BMS. Ampérmetr a BMS naméfily vzdy
vySSi proud.

Dale je z méfeni patrné, Ze nastaveny limit 2000 ot/min nebyl v Zzadném méfeni vyrazné
prekroCen. Nastaveni probéhlo tedy korektné. A lze pfedpokladat, Zze ostatni zménéné
parametry byly ulozeny do controlleru.

Lze konstatovat, Ze test pohonné jednotky probéhl uspésné. Béhem testovani nevznikly zadné
problémy, které by neumoznovaly dal$i testy. Zadny z komponentd se nadmérné neohfival
a vSe pracovalo naprosto korektné. Pohonna jednotka je tak pfipravena k dalSi manipulaci,

ktera je spojena se stavbou navrhovaného vozu EVgen.
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15 Budouci dalsi postup

V dal8i fazi budouci prace je tfeba jednotku demontovat z jejiho drZzaku a ten nasledné
povrchové upravit i dodate¢né obrousit. Poté opét do drzaku zpétné komponenty namontovat
a vlozit do ramu, ktery bude na zakladé navrhu vytvoren. Dal$im krokem bude zapojeni
pohonné jednotky v ramu vozu. Je mozné, ze bude potfeba nékteré silové kabely prodlouzit
Ciradéji nahradit delSi variantou. Protoze kazdé dodatecné prodluzovani je zdrojem
potencialnich problémd. Ty by mohly vz ohrozit na jeho funkci. OvSem pfi montazi nejdfive
bude potieba vyfesit umisténi controlleru. Ten svoji velikosti zabere pomérné znacnou plochu.
Jako prvni bude potfeba pro n&j navrhnout desku, ke které bude pfiSroubovan. Dana deska by
meéla byt z materialu, ktery dobfe odvadi teplo. Didvodem je, Ze cely spodek controlleru
je chladi¢em pro elektroniku, nachazejici se uvnitf. Ta se provozem zahfiva, a proto je dulezité
zajistit dostate¢ny odvod tepla. Proto by controller mél byt umistén na pozici, kde k nému bude
staly pfivod naporového vzduchu. Ten by vznikal pfi jizdé vozidla. To ovSem zavadi dalsi narok
na navrh vzduchového kanalu, ktery bude pfivadét studeny vzduch.

Déle je tfeba rozpajit cely pohonny akumulator. Ten bude poté finalné vioZen do bateriovych
boxu, které budou umistény v podlaze vozu. Celkem se bude jednat o dva boxy. V nichz budou
jednotlivé ¢lanky umisténé na plocho. K nim bude potfeba zajistit delSi propojovaci plechy
mezi €lanky a upravit kabelaz véetné konektorll patfici k BMS. Dale bude zapotfebi vyresit
problematiku elektronického propojeni bateriovych box(. Je tfeba vyresit silové propojeni
a propojeni s BMS. Pro silové propojeni bude muset byt navrhnut & nalezen vyhovujici
konektor. Jehoz obsluha nebude pfitézi pro uzivatele vozu. Pro pfipojeni k BMS bude také
treba vyfeSit zapojeni jednotlivych kladnych pélu od ¢lanka baterie. Zda bude vyuzit vice
pinovy konektor nebo bude modul BMS umistén pfimo v boxu. Poté by stacilo propojit pouze
moduly mezi boxy, které komunikuji po dvou kabelech. Centralni BMS, do niz jsou zapojeny
jednotlivé moduly, posléze umistit mimo tyto boxy. Celkem je pro 32 ¢lankl zapotiebi tfech
modult. Kazdy z modull je na 12 &lankd. Z davodu pouziti dvou boxu, by bylo nutné zakoupit
dal§i modul. Proto se nabizi ekonomictéjsi feSeni. A to veSkerou elektroniku z bateriovych
box0 vyjmout a propojit vSe za pomoci vice pinovych konektord vné boxu.

V neposledni fadé je tfeba zamyslet se nad feSenim chlazeni bateriovy boxu. Vyrobce ¢lankd
uvadi, Ze chlazeni neni potfeba pokud nejsou €lanky nadmérné zatéZovany. To by v pfipadé
navrhu mélo byt splnéno, protoze byly nastaveny omezujici parametry, které vyrobce uvadél.
Avsak i pfes tato tvrzeni by vybudovani chladicich kanalu vozidlu jen prospély a pfi nejmensim
by prodlouzily zivotnost pohonnym bateriim. Proto by v navrhu mél byt zakreslen vzduchovy
kanal. Ten by mohl byt veden napfiklad od kol &i z pfedni &asti vozidla. VSe se ale odviji
od prostorového uspofadani a na kone¢ném vysledném prostoru, ktery neni jesté presné

znam.
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Po dokoné&eni vSech téchto podminek ¢&i doporuCeni bude tfeba dany pohonny systém
pFizpusobit uzivatelim. Nastavit napfiklad vice jizdnich profild. Mohlo by se jednat o profily
normal, eko nebo sport. Tyto profily by zvyhodriovaly ur€ité parametry na ukor jinych pro
zajisténi odpovidajicich zvolenych podminek. Napfiklad rezim eko by byl naladén
na co nejvétsi dojezd na ukor zrychleni vozidla i maximalni rychlosti. Naproti tomu rezim sport
by zvyhodnoval maximalni vykon a maximalni to€ivy moment. Zména téchto parametru
by zlepSila zrychleni a maximalni rychlost. Av8ak dramaticky by sniZila dojezd. OvSem
nastaveni rezimu sport by mélo byt stale nastaveno s rezervami, aby pohonné baterie nebyly
nadmérné namahany. V neposledni fadé rezim normal by vyvazoval oba jiz zminéné jizdni

rezimy.
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16 Zaver

Na zacCatku této diplomové prace byla popsana teorie potfebna k pochopeni probirané
problematiky. Byl vysvétlen princip Cinnosti elektrického motoru s ddrazem na dnes nejvice
vyuzivané v elektrickych vozech. Jednalo se pfevazné o stfidavé elektromotory, které nabizeji
mnohem vét§i vykon oproti motorlim vyuzivajici komutator s uhliky. Tyto motory maiji také
mnohem vétsi ucinnost a jsou prakticky bezudrzbové. Jejich dalSi vyhodou je vysoky toCivy
moment od nulovych otadek a maximalni dosazitelné otacky. Tento fakt umoznuje pouzit
prevodovky i s jednim stalym pfevodovym stupném. Diky tomu je kompletni pohonna jednotka
velice kompaktni a umozniuje velmi dobré umisténi ve vozidlech. Elektromobily tim ziskaiji vice
prostoru pro zavazadla nebo jinou dualezitou vybavu pro vozidlo. Vozy maji také diky
stfidavému motoru lepSi parametry zrychleni. Naproti tomu nedosahuji tak vysokych
maximalnich rychlosti, které jsou dany pfedevSim pouzitim jednostupfiovych pfevodovek.
Ovsem i presto je maximalni rychlost velkych elektromobilt dostacujici. Zpravidla se jedna o
rychlost 160 km/h, které dosahuje napfiklad Skoda Enyagq.

Nevyhodou stfidavych motort bylo dfive elektronické fizeni, které je ale dnes na Spickové
arovni. V dnesni dobé tak jedinou nevyhodou je jejich napajeni. O to se dfive staraly baterie,
které byly velmi tézké a nedosahovaly takovych vykon( oproti dneSnim bateriim. Dnes
se jedna pfedevsim i lithiové ¢lanky nabizejici vysoky vykon pfi nizké hmotnosti. Diky nim se
dnes elektromotory dostaly do popfedi a mohla vzniknout nova vozidla pohanéna na elektfinu.
To je velmi dulezité, protoze dlraz na ekologii a na snizovani produkce oxidu uhli¢itého je dnes
kladen enormni tlak.

Na zakladé ziskanych znalosti o elektrickych motorech a pouzivanych pfevodovkach
do elektrickych vozidel byla nalezena pohonna jednotka pro navrhovany lehky elektromobil
EVgen. Pohon splfiuje vSechny pozadavky, které byly na viz kladeny. EVgen bude schopen
s navrzenym pohonnym systémem jet rychlosti az 80 km/h a byt dostatecné agilni v méstském
provozu. Navrzena pohonna jednotka se sklada z motoru Motenergy ME 30 — 31001,
controlleru Sevcon Gen4 size 6 a pfevodovky Comex s jednim stalym pfevodovym pomérem
9,8:1. Vykon pohonné jednotky je ve Spicce az 37 kW pfi 6500 ot/min.

DalSim krokem byl navrh drzaku pro pohonnou jednotku. Ten bude umistén na silentbloky
do budouciho vozidla. Po navrzeni, byly dily drzaku vyfezany za pomoci vodniho paprsku.
Posléze byl z jednotlivych dilu sestaven navrzeny drzak, ktery byl poté svafen. Po svareni byl
do né&j vlozen motor s pfevodovkou. Komponenty, do drzaku po menSich konstrukénich
Upravach, pasovaly naprosto korektné. Rozmérové byl drzak velmi presny. Neni dlvod
se obavat néjakych znacnych problému, které by mohly vzniknout pfi zastavbé do ramu.
Dale byla nastavena pohonna jednotka. Nastaveni se tykalo dulezitych parametrl, které byly

nezbytné pro ochranu motoru a pohonnych baterii. Pfi zméné danych parametra byly také
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kontrolovany jiz nastavené hodnoty provedené vyrobcem. Celé toto pfizpusobovani nastaveni
probihalo v softwarovém prostfedi programu DVT Sevcon za pomoci komunika&niho zafizeni
a sestrojené redukce. Zménény byly hlavné hodnoty tykajici se pohonnych baterii.
Byly doplnény napétové parametry a maximalni proudovy odbér. Ten byl ze 400 A, ktery
nastavil vyrobce, zménén na 210 A. Dale byly zkontrolovany hodnoty maximalnich otacek
vCetné limitnich otacek, kde byl mezi nimi nastaven bezpeénostni limit 500 ot/min. Poté byla
nastavena také kriticka teplota pfi, které dojde k odstaveni pohonné jednotky. Ta byla zvolena
na 120°C. Po nastaveni a zkontrolovani vSech nezbytnych parametrd se mohlo pfistoupit
k ovéfeni funk&nosti.

Z davodu zdrzeni prace na vyrob& ramu nemohl byt motor vyzkouSen s pfipojenou zatézi
vozidla. Proto byl motor prototypové zapojen v laboratofi na CVUT FD a nasledné vyzkousen
bez pfipojené zatéZe. Pfi zkouSce se ovéfovalo, zda pohonna jednotka pracuje korektné. Také
se sledovala spravna funkce spinaciho relé po zapnuti klicku nebo funk&nost nouzového
tlagitka. V neposledni fadé byl vyzkousen chod motoru po pfepnuti ovladace pro smér jizdy.
Pro ovéfeni korektniho stavu pohonné jednotky bylo provedeno nékolik méfeni. Ta byla cilena
na proudovy odbér pfi stalych otackach pro oba sméry. V pfipadé jednoho sméru byla
nastavena maximalni hodnota ota¢ek na 2000 ot/min. Tento smér bude v budoucnu slouzit
pro zpétny chod. Pfi méfeni byly naméfeny hodnoty, které se v zadném pfipadé nevymykaji
nastavenym parametrim. Maximalni proudovy odbér byl naméfen s hodnotou 41 A. Hodnoty
Nastavené maximalni otacky nebyly také vyrazné prekroceny.

Motor bez pfipojené zatéZe pracoval naprosto korektné a je v soucasné dobé pfipraven
pro zastavbu do budouciho ramu lehkého elektrického vozidla Evgen.

VéFim, Ze veSkeré poznatky ziskané pfi tvorbé této diplomové prace vyuziji i v budoucnu

ve své dalSi praxi.
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