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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvofit vhodné konstrukéni FeSeni integrace lehkého
elektromotoru do kolové skupiny zadanych naprav. Zdmérem je pouziti tohoto pohonu jako
dopliikového na nehnané ndpravé osobniho automobilu. V praci jsou rozebrany vyhody a
nevyhody tohoto typu pohonu a na zékladé danych kritérii jsou zvoleny vhodné elektromotory.
Pomoci simulaci akcelerace a brzdéni je zkouman pfinos dopliikového pohonu na podélnou
dynamiku vozidla. Zvolené elektromotory jsou nasledné zakomponovany do zadanych naprav

raznych konstrukci.

Abstract

This diploma thesis aims to create design solutions of specific types of suspension with integrated
lightweight electric motor as a hub motor. The idea is to use this as an assisting traction motor
for non-driven axle in passenger cars. The thesis discusses advantages and disadvantages of this
type of propulsion. Based on specified criteria suitable electric motors are selected. Simulations
of acceleration and braking are used to examine the benefits of assisting traction motors on
longitudinal dynamics. Chosen electric motors are than incorporated into the given types of

suspension designs.
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Uvod }%’a‘é

Uvod

S elektromobilitou sa experimentovalo uz v 19. storoci, kedy v réznych Castiach sveta prichadzali
vynalezcovia nezavisle na sebe s prvymi vozidlami pohananymi elektrinou uloZzenou v batérii. S
postupnym vyvojom spalovacich motorov a ich pouzZitim u masovo produkovanych vozidiel
pocdiatkom 20. storocia, vSak zacali postupne prevldadat nad elektromobilmi. Vozidld so
spalovacimi motormi mali vyrazne nizSiu cenu a paliva boli dostupnejsie nez elektrina, ktord sa
najma do odlahlejSich Casti dostala aZ pozdejSie. Elektromobily tak upadli na dlhsiu dobu do
zabudnutia, a to az do pociatku 21. storocia, kedy prisla Toyota s prvym hybridnym modelom
Prius. S rasticim zdujmom o enviromentdlny dopad vozidiel sa, najma v Eurdpe, Coraz viac
sprisiuju naroky na vozidla so spalovacimi motormi. Zaroven so znizujucimi sa zasobami fosilnych

paliv, sa zacali hladat nové moznosti pohonu vozidiel.

Technoldgia batérii sa od 19. storocia posunula natolko, Ze elektromobily zacali svojim vykonom
dohanat vozidla so spalovacimi motormi. Problémom bol prilis maly dojazd vozidiel na Cisto
elektricky pohon, a preto sa na zaciatku pouzival len ako pomocny u hybridnych vozidiel. S
postupnym vyvojom batérii sa dojazd u vozidiel s ¢isto elektrickym pohonom zvysil natolko, Ze sa
zacinaju blizit vozidlam so spalovacimi motormi a stavaju sa tak Coraz viac oblUbenymi. Takmer
vsetci vyrobcovia automobilov uz maju vo svojej ponuke elektromobil, a kedZe sa vacsinou jednd
o vozidla ponukané taktiez s pohonom spalovacim motorom, je snaha pri vymene pohonu
zachovat ¢o najviac okolitych Casti. Koncepcia elektromobilov je preto podobna ako u vozidiel so
spalovacimi motormi, pretoZze vyvinut novu architekturu pre elektromobily je pre mnohych

vyrobcov prilis nakladné.

KedZe maju elektromotory v porovnani so spalovacimi motormi vyssi pomer vykonu na jednotku
hmotnosti, experimentuje sa s ich ulozenim nielen v odpruzenej hmote vozidla, ako je tomu
klasicky u vozidiel so spalovacim motorom, ale taktieZ v neodpruzenych hmotach, kde slizia ako
priamy pohon kolies. Prave tymto konceptom sa zaobera tato praca, ktorej hlavnou ¢astou bude

zastavba elektromotorov do troch r6znych typov zadanych néaprav.
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Zadanie

Ako napoveda ndazov prace, jej cielom je zistit moznost integracie pridavného pohonu rieseného
pomocou fahkych elektromotorov umiestnenych v kolesach nehnanej napravy. Pohon by tak sluzil
len ako doplnkovy k hlavnému pohonu, ktorym je pohdnand druha naprava. Hlavny pohon tak
mbze byt umiestneny bud na prednej alebo na zadnej naprave. Myslienkou je pouZit pomocny
pohon na prednej ndprave u Sportovych vozidiel alebo vozidiel typu EREV, ktoré maju hlavny

pohon umiestneny vzadu a na zadnej naprave u elektrickych, pripadne hybridnych vozidiel typu

— halnhs]

MPV.

o L

RWD AWD

Obrdzok 1 Umiestnenie doplnkového pohonu pre pohon RWD a FWD

PretoZe sa jedna o doplnkovy pohon, zamerom je vyuzivat ho hlavne pre zlepsenie akceleracie v
nizsich rychlostiach. Hlavny pohon by potom mohol byt podla toho upraveny tak, aby dosahoval
maximalny vykon vo vyssSich rychlostiach. Jeho dalSou vyhodou je oproti vozidlu s pohonom
jednej napravy zlepSenie celkovej trakcie vozidla pri znizenych adhéznych podmienkach.
Doplnkovy pohon by tak mal pozitivny vplyv nielen na pozdi?nu dynamiku vozidla, ale
umiestnenie elektromotoru v kazdom kolese napravy pohananej pomocnym pohonom by
zaroven prinieslo moznost nezavislého davkovania vykonu v oboch elektromotoroch, ¢o by taktiez

ovplyvnilo prieénu dynamiku vozidla.

MoZinym prinosom konceptu s tymto typom pohonu sa uZ zaoberda viacero vyrobcov
elektromotorov. Na zaliatku prdace sU uvedené niektoré z tychto rieSeni a rozobraté
najpouzivanejsie typy pohonného ustrojenstva u elektromobilov. Zaroven si tu detailnejsie

popisané uz spomenuté vyhody, ale aj nevyhody tohto typu pohonu. V dalSej ¢asti praci je snaha

10



)

Zadanie tr‘

najst podla stanovenych okrajovych podmienok elektromotory, ktoré by sa pre tuto aplikaciu
najviac hodili. Je poZzadované vybrat aspon jeden motor zo skupiny tzv. ,pancake” motorov - s
priemerom va&$im ne? je jeho dizka a aspori jeden motor s malym priemerom, ale va¢$ou dizkou.
Zvolené motory su nasledne pouZité v simulacii pozdiznej dynamiky vozidla, pomocou ktorej je
mozné zistit rozdiel medzi vozidlom s pohonom jednej ndpravy a vozidlom s doplnkovym
pohonom pri akcelerdcii a brzdeni pomocou rekuperacie. Simulacia je zostavenda pre dva typy

vozidiel — pre lahsie vozidlo typu sedan a tazsie vozidlo typu SUV.

V praktickej casti prace je snahou zakomponovat vybrané elektromotory do troch zadanych
naprav s ro6znou konstrukciou, z coho dve su predné a jedna zadnd naprava. PoZiadavkou je
integrovat motory tak, aby zaberali ¢o najmensi zastavbovy priestor a aby sa zachovali

kinematické body naprav, aby sa nezmenila ich navrhova funkc¢nost.

11
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Typy pohonného Ustrojenstva u elektromobilov ﬁf%

1 Typy pohonného Ustrojenstva u elektromobilov

KedZe sa elektromobilita zacala vyrazne vyvijat pomerne v nedavnej dobe, prevazna vacsina
vyrobcov automobilov pouZiva koncepciu zastavby s pohonnou jednotkou uloZzenou v odpruzenej
hmote vozidla a hnaci moment je vyvedeny ku kolesdm pomocou poloos, ako je tomu u vozidiel
so spalovacimi motormi. Elektromotory vsadené do kolies tak stale zostavaju pouzivané len u
koncepénych a experimentdlnych vozidiel. AvSak s rasticim vyvojom v oblasti elektrickych
pohonov a so zniZujucimi sa rozmermi a hmotnostou elektromotorov a zvysujucimi sa ich
vykonovymi charakteristikami by sa tento typ pohonu mohol v nasledujicich rokoch dostat do

masovej produkcie.

Klasicka koncepcia elektromobilov je zaloZena na tzv. skateboardovej platforme, ktora tvori kostru
vozidla. Je v nej uloZzend pohonna jednotka vozidla s baterkou, ¢o zniZuje taZisko vozidla a zlepsuje
tak jeho dynamické vlastnosti. Tato platforma je moduldrna a vacSinou je zdielana medzi

niekolkymi modelovymi typmi, v niektorych pripadoch dokonca medzi r6znymi vyrobcami.

Obrdzok 2 Platforma elektromobilov Hyundai [1]

Existuje mnoho typov elektromotorov, ktoré sa vdaka ich vlastnostiam pouzivaju pre pohon
osobnych automobilov. V minulosti sa pouzivali prevazne jednosmerné motory, ktoré postupom
¢asu nahradili striedavé. U striedavych motorov je potrebné premienat jednosmerny prud z
baterky na striedavy, ¢o zaistuju menice. Tie sa vSak pre Specifické potreby vozidiel vyvinuli az
pozdejSie, a preto sa spociatku pouzivali jednosmerné elektromotory. Vo vSeobecnosti maju

striedavé motory oproti jednosmernym vyssiu Zivotnost, vykonovua hustotu a taktiez ucinnost. [2]

12
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Typy pohonného Ustrojenstva u elektromobilov %

S prichodom elektromobility sa vyrobcovia zacali vracat k pohonu zadnych kolies. Vdaka tomu, Ze
elektromotor je mensi nez spalovaci motor a nepotrebuje viacstupriovu prevodovku, moéze byt
umiestneny v osi napravy. Vykon sa tak nemusi prenasat mechanickou vazbou z prednej Casti
vozidla k zadnym kolesam, ako tomu bolo u vozidiel so spalfovacim motorom, ale je vedeny
poloosami priamo na zadné kolesa. Tento typ pohonu je dnes najpouzivanejSim v zdkladnych
modeloch. Pohon vsetkych kolies je dostupny ¢asto v priplatkovych verziach, u vozidiel vyssich
tried alebo u prémiovych znaciek. Tento typ pohonu sa ¢asto oznacuje ako ,dual-motor” —tzn. Ze
v kaZzdej naprave je umiestneny jeden elektromotor, pricom nemusi platit, Ze oba motory su
rovnakého typu. U Sportovo ladenych vozidiel mézu byt pouZzité pre lepsie dynamické vlastnosti
vozu tri motory — dva na zadnej ndprave a jeden na prednej naprave. Naopak pohon prednych

kolies sa pouziva zriedkavo. M6Zzeme ho najst napr. u elektromobilov znacky Volvo. [3]

Charge socket On-board charger

PEC
(Power Electronic Control)

Electric motor

Lithium-ion battery

Obrdzok 3 Elektrickd pohonnd jednotka vozu Smart EQ [4]

13
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Typy pohonného ustrojenstva u elektromobilov }a‘%

V nasledujucej tabulke je prehlad roznych typov pohonu u vybranych elektrickych vozidiel.

Tabulka 1 Typy pohonu u vybranych elektrickych vozidiel

Vyrobca ‘ Model ‘ Typ pohonu, typ motoru
Model Y, Model 3 | RWD — PMSM*, AWD - PMSM vzadu, asynchrénny motor vpredu
Tesla Model S AWD - PMSM (3 motory u verzie Plaid S)
ID.3 RWD - PMSM
volkswagen |\ 1 1p.s RWD/AWD - PMSM
EQS 450 RWD/AWD - PMSM
Audi e-tron AWD - asynchrénne motory (2 alebo 3 motory)
Nio ER5 AWD - asynchrénny motor vpredu, PMSM vzadu
Hyundai loniq 5 RWD/AWD - PMSM
Porsche Taycan RWD/AWD - PMSM
BMW i3 RWD - PMSM
Volvo XC40 FWD/AWD - PMSM

*PMSM = synchrénny motor s permanentnymi magnetmi

Ill

1.1 Pohon pomocou tzv. ,in-wheel” motorov

S prvym vozidlom na elektricky pohon vyuzZivajicim elektromotory umiestnené v kolesach prisiel
na zaciatku 20. storocia Ferdinand Porsche, ale kvoli vzrastajlcej popularite spalovacich motorov
padla tato technoldgia do Uzadia. S nastupom elektromobility a jej pokrocilym vyvojom vsak v

poslednych rokoch vznika ¢oraz viac koncepcnych vozidiel vyuZivajucich tento typ pohonu. [5]

1.1.1 Elaphe

Jednou z firiem zaoberajucou sa konstrukciou vlastnych elektromotorov umiestnenych priamo v
kolese je vyrobca Elaphe. Tieto elektromotory su typu ,,out-runner”, ¢o znamena, Ze ich rotorom
je vonkajsia cast, ku ktorej je priamo pripojené koleso. Stator je pripevneny k tehlici a je v iom
integrovana klasicka kotucova alebo bubnova brzda. Takto rieSend zastavba je kompaktna a
vyzaduje relativne maly zdstavbovy priestor. Tym zostava cely priestor v karosérii, kde by bol inak
ulozeny elektromotor, volny pre kufor alebo pre zvacsenie velkosti batérie a tym dojazdu

vozidla.[6]

14
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Vyrobca tuto technoldgiu testuje u réznych prototypovych vozidiel, ako napriklad Lightyear O,
ktory kombinuje elektricku energiu ziskanu dobijanim zo siete s energiou ziskanou zo slne¢ného
Ziarenia. Zatial je ale len jedno vozidlo s pohonom od tohto vyrobcu, u ktorého je potvrdeny vstup
na trh. Prekvapivo nejde o malé auto s kompaktnymi rozmermi, ale pick-up, ktory sa bude

predavat na americkom trhu. [7]

Knuckle

Standard
disc or
drum brake

Stator
Rotor

Standard rim and tyre

Obrdzok 4 vlavo: Rozpad kolovej skupiny s vyuZitim in-wheel motoru vyrobcu Elaphe [6] , vpravo: Vozidlo Lightyear 0 [8]

1.1.2 Protean Electric

Je dalSou firmou, ktora vyvija ,,in-wheel” motory na principe konstrukcie podobne ako u Elaphe s

kolesom pripevnenym k rotoru elektromotoru. Tento pohon je taktieZz vo faze testovania u

mnohych prototypovych vozidiel.

Brake Disc

Inverter

Stator

Rotor Wheel & Tyre

Brake Caliper

Protective Cover

Capacitor Ring

Bearing

Obrdzok 5 Rozpad kolovej skupiny s vyuZitim in-wheel motoru vyrobcu Protean Electric [9]
Pri pohlade na tieto riesenia by sa mohlo zdat, Ze typ pohonu pre rozpracovanie moznosti
zastavby do zadanych naprav je vyrieSeny, avSak vyrobca tu pocita s pouZitim pre hlavny pohon.
Elektromotory maju preto vysoké vykonové charakteristiky, a tym aj vysokd hmotnost.
Zakomponovanie tohto typu pohonu taktiez vyzaduje konstrukciu ndpravy a kolovej skupiny Uplne
od nuly, zatial ¢o zadanim tejto prace je integrovat elektromotory do uzZ existujlcich naprav. Preto

je pre nasu aplikaciu potrebné zvolit vhodnejsie elektromotory.
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1.2 Vyhody a nevyhody pohonu pomocou elektromotorov umiestnenych v kolesach

Jednou z uZ uvedenych vyhod pri pouZiti ,in-wheel“ motorov ako doplnkového pohonu je
zlepSenie pozdiznej dynamiky vozidla vyuZitim dostupného trakéného potencialu na nehnanej
naprave, a to nielen pri akceleracii, ale aj pri brzdeni vyuzitim rekuperdacie doplnkového pohonu.
To znamena vacsiu regenerdciu energie do batérie, tym menej ¢asté pouZitie mechanickych brzd,
ktoré by potencidalne mohli byt mensie a dochéadzalo by k ich nizSiemu opotrebeniu. Zisteniu
mozného zlep$enia vlastnosti pozdiznej dynamiky vozu je venovana &ast Simuldcie pozdiZnej

dynamiky.

Z pohladu prie¢nej dynamiky vozidla, stability, a tym aj bezpecnosti vozu je prinosom moznost
reguldcie momentu dodavaného elektromotormi na kazdom kolese samostatne. To ovplyviiuje
staavu rychlost vozidla, ¢im pri strate stability pri uréitom dynamickom jave vznikd tocivy
moment snaZiaci sa dostat vozidlo spat do stabilného stavu, ako je to vidiet na obr. 6. U beZnych
vozidiel s pohonom jednej ndpravy vznika stacava rychlost vozidla na zdklade vstupu na volante.
Vyuzitim pridavnej stacavej rychlosti reguldciou momentu medzi pravym a favym kolesom je preto
mozné predist stavu, kedy je napr. vozidlo nedotacavé a hrozilo by nezvladnutie prejazdu zakruty.

Velocity Vector

Forward Tracion  }——p ' '
from driver mput ’ . X
W [ | Without Active Torque
¢ ’ H Vectoring
‘ |
- -
Yaw Correction from C:j =4
the Active Yaw Control /
Stabality System | | Yaw Moment created )
% 4——1 by dynamic vehicle & ‘C:
I b conditions \ \ /
Torque-Bias i t With Active Torque
controlled by the B | W

Yaw Control ECU { Vectori ng

—_—

Ly L\
Obrdzok 6 Ovplyvnenie stability vozidla vyuZitim vektorovania momentu [10] [11]
Dalsim vplyvom toho je, 7e sa pri zataani vozidla mdze zvysit celkova prieéna sila Fy na danej
naprave. Pretoze je pri zatacani kazdému kolesu dodavany taky moment, aky je schopné preniest,

potencial Fy celej ndpravy je vyssi, pretoZe nie je obmedzeny maximalnym momentom, ktory

prenesie odlahcené vnutorné koleso, ako je tomu u vozidiel s otvorenym diferencidlom. [10]
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Zaroven je tak v porovnani s otvorenym diferencidlom, ktory sa pouziva u beznych vozidiel,
zabezpecena lepsia stabilita vozu aj v pripade, ked' sa jedno z kolies ndpravy ocitne na povrchu so
znizenymi adhéznymi podmienkami. V sucéasnosti sa sice u vozidiel urcité , delenie” toku vykonu
medzi pravym a lavym kolesom pouziva, ale jedna sa o systém, kedy je koleso, ktoré je na povrchu
s nizSou adhéziou brzdené, ¢im dochadza k mareniu energie na teplo. V pripade ,in-wheel”

motorov je tak ucinnost pohonu vyssia, a to taktieZ vdaka tomu, Ze medzi motorom a kolesom je

mensi pocet mechanickych ¢asti, takze su nizsie aj mechanické straty.

Dal3ou vyhodou tohto typu pohonu je, 7e u klasického pohonného ustrojenstva, kde je vykon z
motoru na kolesa prenasany poloosami musi byt v pripade prednej ndpravy pouzity
homokineticky kib, ktory ma uréité maximalne dovolené natocenie (typicky 30 - 40°) . Presunutim
pohonu do kolies je tak moZné zvysit rozsah ich natocenia, ¢o je vyhodné pri manévrovani s

vozidlom v nizkej rychlosti. [12]

Vozidla vyuZivajuce hlavny pohon na jednej ndprave a doplnkovy pohon na druhej ndprave by sa
tak mohli zaradit medzi vozidla 2WD a 4WD, kde doplnkovy pohon ciasto¢ne nahradza druhy
motor u vozidla 4WD. Sice dosahuje nizSie vykonové parametre, ale vdaka umiestneniu motorov
v kolesach vznika v karosérii viac batoZinového priestoru, ktory moze byt taktiez vyuZity pre
rozSirenie batérie (malu cast uvolneného priestoru samozrejme zaberie vykonova elektronika

»in-wheel“ motorov). Zaroven by mal byt tento typ pohonu v porovnani s pohonom 4WD lacnejsi.

Najvacésia nevyhoda tohto konceptu pohonu plynie z uloZenia elektromotorov v neodpruzenej
hmote vozidla. To moze mat za nasledok zhorsenie dynamickych vlastnosti vozidla — negativny

vplyv spravania sa systému na pasazierov, ovladatelnost vozidla a s tym suvisiacej bezpecnosti.
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1.2.1 Analyza vplyvu neodpruzenych hmot na dynamické vlastnosti vozidla

Z hladiska vertikalnej dynamiky mozeme tento vplyv hodnotit na zjednodusenom Stvrtinovom
modeli auta s dvojhmotovou sustavou (obr.7). Vplyv na pasazZierov popisujeme pomocou
zrychlenia odpruzenej hmoty a ovladatelnost vozidla (resp. stabilitu) pomocou dynamického

zataZenia pneumatiky.
Evaluation of characteristics Evaluation of system response

Contact between vehicle seat / body and

T . vghncle occupant
2.1z
EJZ
/‘J £ Z:n / Z 3

Internal limitations of the suspenasion
Zy- Z system:

n vaiue

Contact between vehicle tyre and
road surface

dvn

Obrdzok 7 Zjednoduseny model vozu pre hodnotenie vertikdinej dynamiky [13]

Vysledky simulacie vertikalnej dynamiky, ktora bola sucastou experimentu [13], v ktorom sa
skimalo spravanie dvoch vozidiel — jedného referen¢ného a druhého so zvySenou neodpruzenou
hmotou o 22kg a zarover zvySenou odpruzenou hmotou o 23kg je mozné vidiet na obr. 8. Graf
nalavo zobrazuje zosilnenie zrychlenia odpruzenych hmot vodéi budeniu a graf napravo zosilnenie
dynamického zatazenia pneumatiky voci budeniu, oboje pri réznych budiacich frekvenciach. Je

zrejmé, Ze zvysSenie neodpruzenych hmot ma vyrazny vplyv na vertikalnu dynamiku vozidla.
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a) b)

Transfer function (car body acceleration / excitation displacement) Transfer function (dynamic wheel load / excitation displacement)
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Obrdzok 8 Vysledky simuldcie vertikdlnej dynamiky pre referencné vozidlo a vozidlo so zvysenou neodpruZzenou hmotou o
22kg a odpruzenou hmotou o 23kg [13]

Z grafu zosilnenia zrychlenia odpruzenych hmot a) je vidiet, Ze v oblasti rezonancie
neodpruZzenych hmot sa maximalna hodnota zniZila, zaroven sa rezonancna oblast zuZila a vo
frekvenciach vyssich nez rezonancia neodpruzenych hmot su hodnoty zrychlenia dokonca vyrazne
nizSie. Naopak u nizSich frekvencii mézeme v dosledku posunu rezonanénej frekvencie vidiet
narast hodnot zrychlenia. Celkovy dopad na pasaZierov vplyvom zvysenia neodpruzenych hmot,
ale m6zeme zhodnotit len na zéklade doby, po ktord boli uréitym hodnotam zrychlenia vystaveni.
Vysledné namerané hodnoty z experimentu vykonanom na odpovedajicom redlnom vozidle pri
prejazde rozli¢nych typov nerovnosti vozovky s vyznacenymi hranicami vplyvu na ¢loveka je vidiet

na grafoch priloZzenych v Prilohe 1.

U zosilnenia dynamického zataZenia b) je najvacsiu zmenu vidiet taktiez v oblasti rezonancnej
frekvencie neodpruzenych hmot, kde v uréitych frekvencidch dochadza k viac nez 100% zvyseniu
hodnét. Celkovo tak vidime u dynamického zataZenia vyrazné zhorSenie sprdvania sa systému v
oblasti vyssich frekvencii. To mbZze mat v realite za nasledok, Ze pri prejazde vozidla so zvySenymi
neodpruzenymi hmotami zakrutou, a zaroven nerovnostou urcitou rychlostou, méze dojst k

znizeniu dynamického zatazenia pneumatiky na nulu, a tym k strate stability vozidla. [13]
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Ztedrie je teda zrejmé, Ze zvySenie neodpruzenych hmot ma negativny vplyv na dynamiku vozidla,
a to najma v oblasti vysSich frekvencii. Pri hodnoteni vplyvu ich zvySenia je taktiez dolezité si
uvedomit, Ze zaleZi na pomere odpruzenej hmoty k neodpruzenej - ¢im vyssia je odpruzena hmota
vozidla, tym mensi je negativny efekt zvySenia neodpruzenej hmoty. U vozidla, ktoré vazi napr.
1500kg (pomer odpruZenej hmoty k neodpruzenej = 9:1) bude mat pridanie 120kg celkovej
neodpruzenej hmoty (v tomto pripade 30kg na jedno koleso, vysledny pomer hmotnosti = 5:1)
vyraznejsi vplyv neZz u auta s hmotnostou 2200kg (pomer hmotnosti = 10:1, po zvySeni

neodpruzenych hmot o 120kg pomer = 7:1) (obr. 9). [14]

Comermass 500kg - Pnmary mode 1Hz and damping ratio 0.4 pr—r T

sratior

Primary mode

Secondary modg

/,

"\m]H,\\ Accele

Frequency [HZ]

Obrdzok 9 Zavislost zrychlenia odpruZenych hmot na frekvencii pre rézne pomery odpruZenej hmoty k neodpruzenej [14]

Vyrobcovia ,in-wheel”“ motorov preto vynakladaju velké Usilie na analyzu tejto problematiky v

praxi.

Protean Electric vykonal test na vozidle stredne;j triedy, u ktorého bola na kazdom kolese zvysend
neodpruzena hmota o 30kg (tj. 120kg na celom aute) formou balastu rozdeleného medzi staticku
a rota¢nu hmotu tak, aby to odpovedalo elektromotoru. Cielom experimentu bolo na zaklade
hodnotiacich parametrov zistit subjektivny a objektivny vplyv pridavnej neodpruzenej hmoty. Pri
objektivnom posudeni vplyvu boli vyvhodnotené namerané data pri prejazde referenc¢ného vozidla
a vozidla so zvySenou neodpruzenou hmotou nerovnomernou vozovkou. Vysledky potvrdili

principidlne to, ¢o sa ukazalo v tedrii.
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V subjektivnej ¢asti experimentu boli profesionalnymi vodi¢mi skimané rozdiely v ovladatelnosti
vozu, stability a zatacania pri r6znych jazdnych stavoch. Vysledkom bolo, Ze v niektorych jazdnych
stavoch bol citit urcity rozdiel medzi referenénym vozidlom a vozidlom s pridavnou neodpruzenou
hmotou, doélezité vsak je, Ze dynamické vlastnosti auta by malo byt mozné ziskat z velkej Casti

spat, ak by sa uZ pri navrhu odpruzenia pocitalo so zvySenou neodpruzenou hmotou. [15]

Vyrobca nasledne zakomponoval do vozidla pohon pomocou ,in-wheel“ motorov a upravil
odpruzenie na zdklade pridavnych neodpruzenych hmot. Ndsledné testy ukdazali rovnaké, dokonca
v niektorych pripadoch lepSie dynamické vlastnosti oproti Standardnému vozidlu. Je déleZité si
uvedomit, Ze vozidlo s ,in-wheel” pohonom zaroven umoznuje rozdelovat moment nezavisle v

kazdom kolese, ¢o ako bolo popisané, prispieva k zlepseniu dynamickych vlastnosti vozidla. [14]
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Shake

Obrazok 10 Vysledky subjektivneho hodnotenia [14]
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2 Navrh

2.1 Urcenie okrajovych podmienok pre vyber elektromotorov

Pre ucel tejto prace su najdolezitejSie tieto okrajové podmienky:

e Minimalny moment elektromotoru
e Hmotnost

e Rozmery

Pri vybere vhodnych elektromotorov bolo potrebné priblizne stanovit, aky moment je mozné

preniest na nehnanej naprave. Zadané boli dva typy vozidiel — mensie vozidlo typu sedan a vacsie

vozidlo typu SUV. Ich rozmery a hmotnosti su spolu s parametrami pohonného Ustrojenstva v

pripade hnanej prednej alebo zadnej napravy uvedené v tab. 2 .

Tabulka 2 Parametre zadanych vozidiel a pohonného ustrojenstva

Sedan SuUv
Hmotnost m [kg] 1600 2200
Podiel hmotnosti na zadnej ndprave 52% 52%
Rozmer pneumatiky 235/45 R18 235/60 R18
Dynamicky polomer pneumatiky [m] 0,318 0,3695
Vyska taziska h [m] 0,508 0,558
Razvor L [m] 2,75 2,85

Pohonné ustrojenstvo - hlavny pohon zadny

Maximalny hnaci moment elektromotoru [Nm] 440
Prevodovy pomer i 9,59
Hnaci moment na zadnych kolesach [Nm] 4219,6
Pohonné ustrojenstvo - hlavny pohon predny

Maximalny hnaci moment elektromotoru [Nm] 220
Prevodovy pomer i 11,18
Hnaci moment na prednych kolesach [Nm] 2459,6
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Prenositelny moment bol spoditany pre kolesa prednej napravy vozidla s pohonom zadnych kolies

pri akceleracii z nulovej rychlosti. Z maximalnej hnacej sily na zadnej naprave sa uréi pozdizny

E!

prenos hmotnosti W:.

c
r'y A [=
f_stat . ) h
Fr_.n:nt
w !
-W, AW,
L L
Obrazok 11 Zobrazenie pésobiacich sil pri akcelerdcii vozu
Fy.h
Wy = —L (1)

O tato hodnotu sa zniZi statické zataZenie F¢_stat, €im ziskame dynamické zataZenie na prednej
naprave.

Fr gyn =m.g.0,48 — W, (2)
Maximalny prenositelny moment ziskame pomocou vztahu
Mp = Fr gyn-W-Tayn 3)

kde pre sucinitel adhézie p su uvazované dva pripady - pre suchu vozovku p = 1 a za znizenych
adhéznych podmienok p = 0,5'. Spocitané hodnoty prenositelného momentu pre oba typy

vozidiel s uvedené v tab. 3. [16]

11 =0,5 odpovedd podla tabulky v Prilohe 2 priemernej hodnote suéinitelu adhézie na mokrom asfalte [17]
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Tabulka 3 Prenositelny moment na prednej ndprave pre r6zne hodnoty sucinitelu adhézie

Typ vozidla Sedan Suv
Hnacia sila na zadnych kolesach Fn [N] 13278,58 11419,76
Dynamicky prenos hmotnosti W; [N] 2452,92 2235,87
Dynamické zataZenie vpredu Fs gyn [N] 5081,16 8123,49
M - suchd vozovka 1
Prenositelny moment na prednych kolesach [Nm] 1614,6 3001,6
U - zniZzené adhézne podmienky 0,5
Prenositelny moment na prednych kolesach [Nm] 807,4 1500,8
Minimalny moment doplnkového pohonu [Nm] 403,7 750,4

Z vypocitanych hodn6t vyplyva, Ze minimdlny potrebny moment jedného elektromotoru

doplnkového pohonu je pre sedan priblizne 400Nm a pre vozidlo SUV 750Nm.

KedZe maju elektromotory rézny priebeh vykonu a momentu v zavislosti na ich konstrukcii a
dosahuju tak maximalny moment v réznych otackach, bude pravdepodobne potrebna
prevodovka s urcitym prevodovym pomerom zavislym na maximalnych otackach kolies, a teda na
maximalnej rychlosti vozidla. Elektromobily v dnesnej dobe dosahuji maximalnu rychlost
priblizne 160km/h, ¢o odpovedd otackam kolesa u sedanu 1335ot/min a u vozidla SUV
11500t/min. Pri vypocte prevodovych pomerov jednotlivych elektromotorov preto budem

uvazovat maximalne otacky kolesa nx = 13000t/min.

Maximalna pripustnd hmotnost elektromotoru bola stanovend na zdklade simulacii a
experimentov popisanych v ¢asti Analyza vplyvu neodpruzenych hmot na dynamické vlastnosti
vozidla, kde z vysledkov plynie, Ze uz pri zvySeni neodpruzenej hmoty na jednom kolese o 22kg
bolo zrejmé zhorSenie dynamickych vlastnosti vozu. Napriek tomu, Ze zadané vozidla maju vyssiu
odpruzend hmotnost v porovnani s vozidlom pouzitym v uvedenom experimente, a zvysenie
neodpruzenych hmot by preto nemalo mat tak velky vplyv, maximalna pripustnd hmotnost

elektromotoru bola zvolena 20kg.
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Elektromotor sa zaroveri musi zmestit do obalky s priemerom 300mm a dizkou 350mm. Rozmery
obdlky boli uréené na zaklade dostupného zastavbového priestoru vo vnutri kolesa a medzi

karosériou a kolesom.

2.2 Vyber vhodnych elektromotorov

Pri vybere elektromotorov bol kladeny déraz na to, aby vo viéetkych ohladoch spifiali stanovené
okrajové podmienky. Najma kvoli nizkej pripustnej hmotnosti bolo medzi klasickymi
elektromotormi s radidlnym magnetickym tokom naro¢né najst motor, ktory by tomu vyhovoval.
Najvhodnejsim typom elektromotorov pre integraciu do kolesa su motory s axidlnym
magnetickym tokom, ktoré v porovnani s klasickymi elektromotormi dosahuju vyrazne vyssiu
vykonovu hustotu. [18]

Tb*or/skh.-

Rator

17

Slebor

Stador /rvbw
Axial -Hux Radial- fluy
Obrdzok 12 Usporiadanie statoru a rotoru u elektromotorov s axidlnym
a radidlnym magnetickym tokom [18]
V nasledujucej Casti si uvedené elektromotory, ktoré boli zvolené ako najvhodnejsie pre

doplnkovy pohon.

2.2.1 Plettenberg Motors

Elektromotory skupiny Nova od tohto vyrobcu su zastupcom klasickych radidlnych
elektromotorov. SuU to bezkefkové jednosmerné motory s rotorom vo vnutri. Vyznacuju sa
robustnou konstrukciou, vysokym pomerom vykonu k hmotnosti a mézu byt pouZité v aplikaciach
s nepriaznivym prostredim, napr. u bezpilotnych lietadiel, v priemyselnych aplikacidch, atd. Z
dostupnych vykonovych variant vyhovuju motory Nova 30 a Nova 50. Chladenie je u tychto
motorov mozné vzduchom alebo vodou. Vykresy elektromotorov su spolu s vykonovymi krivkami

uvedené v Prilohe 3. [19] [20]
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Obrdzok 13 Elektromotory Nova 30 vliavo a Nova 50 vpravo [19] [20]

2.2.2 Emrax

Spolo¢nost Emrax ponuka kompaktné elektromotory typu ,axial-flux” s vysokymi vykonovymi
parametrami v porovnani s ostatnymi vybranymi motormi. Tieto motory su typu ,out-runner”, ¢o
znamena, Ze rotor je vonkajSou Castou a stator je umiestneny vo vnutri. S ohladom na dané
okrajové podmienky boli zvolené motory Emrax 188, 208 a 228. Chladenie elektromotorov zavisi
na aplikacii a chladiacim médiom méze byt vzduch, kvapalina alebo ich kombinacia. Katalégové

listy elektromotorov su uvedené v Prilohe 4. [21]

EMRAX 188 EMRAX 208 EMRAX 228 EMRAX 268 EMRAX 348

Obrdzok 14 Celd vykonovd rada elektromotorov Emrax [22]

Vyrobca ponuka konstrukcie s roznymi typmi loZisiek v zavislosti na druhu zataZenia. Na obr. 15 je
vidiet, Ze varianta a) s dvomi gulickovymi loZiskami je vhodna pre radidlne zataZenie, varianta b)
s jednym guli¢kovym loZiskom s kosouhlym stykom dokaze okrem radidlnych sil zachytavat aj

axialnu silu v jednom smere a varianta c) zachytava axialne sily v oboch smeroch. V pripade, Ze by
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bolo k motoru potrebné pripojit prevodovku so Sikmym ozubenim, ktoré generuje axidlne sily,

musela by sa pouZit varianta b) alebo c). [22]
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Obrdzok 15 Mozné kombindcie usporiadania loZisiek u elektromotorov Emrax [22]

2.2.3 AMK Motion

Na zéklade poZiadavky elektromotoru s malym priemerom a vac$ou osovou dizkou bol ako
zastupca tejto kategorie vybrany motor podla moznych vykonovych parametrov elektromotorov
od vyrobcu AMK. V kataldgu vyrobcu su uvedené bud motory s nedostato¢nym maximalnym
momentom alebo naopak dostatocne silné, ale vyrazne presahujice stanovenu pripustnu
hmotnost. Na zaklade toho, som urcila priemerné hodnoty elektromotoru, ktory vykonovo spada
medzi motory uvadzané vyrobcom. Tento motor u? spifia vietky stanovené okrajové podmienky.

Motor je chladeny kvapalinou. Vykonové krivky elektromotoru su uvedené v Prilohe 5. [23]

L=330

Obrdzok 16 Elektromotor s malym priemerom a vicsou dizkou
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V nasledujucej tabulke je uvedeny prehlad zakladnych parametrov vybranych elektromotorov.

Tabulka 4 Parametre zvolenych elektromotorov

Vyrobca

Typ motoru

Plettenberg

Maximalny vykon [kW]
Menovity vykon [kW]
Maximalny moment [Nm]
Menovity moment [Nm]
Maximalne otacky [ot/min]
Hmotnost [kg]

Maximalna vykonova
hustota [kW/kg]
Prevodovy pomer i *
Maximalny vystupny
moment [Nm]

Rozmery ** [mm]

7000
5

6
5,38
430,8

D197, L93

50

142

5600
12

4,2
4,31
611,7

D274, L135

60
37
100
56
8000

8
7,5
6,15
615

D188, L79

86
56
150
90
7000

10
8,6
5,38
807,7

D208, L85

124
75
230
130
6500

13,5
9,2
5

1150

D228, L86

61,25
53
146
25,5

4000

20

2
3,08

422,2

D130, L330

* Urceny ako pomer maximalnych otacok elektromotoru k maximalnym otackam kolesa

** D = priemer elektromotoru, L = dizka elektromotoru

2.3 Navrh prevodoviek

Pri navrhu prevodoviek nebol kladeny d6raz na dékladnu analyzu geometrie, namahania prevodu,

jeho Ucinnosti atd'., ale na zistenie pribliznych rozmerov a hmotnosti prevodoviek, s ktorymi je

potrebné pocitat pri konstrukénom rieseni a pri dynamickych simulaciach. KedZze ma byt motor

ulozeny v kolese, pouzijem planétovy prevod, u ktorého je vstupny ¢len stosi s vystupnym

¢lenom, takZe motor bude v lezat v osi kolesa. U vSetkych motorov je uvaZovany jeden typ

planétového prevodu, kde hnacim ¢lenom je planéta, ktord je napojena na vystupny hriadel

elektromotoru a vystupnym ¢lenom prevodovky je unasac, pricom koruna je zastavenda. Schéma

prevodu je naznacena na obr. 17.
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koruna_t“

planéta unasac

Obrdzok 17 Schéma planétového prevodu

Pre ndvrh bol pouzity program KISSsoft od spolo¢nosti KISSsoft AG. Postup vypoctu je uvedeny
pre nazornost len pre jeden elektromotor. Pre ostatné motory su uvedené len vysledky vypoctov,

pricom postup je u vSetkych rovnaky.

Vstupnou hodnotou pre vypocet prevodovky je maximalny moment elektromotoru a maximalne

otacky, pri ktorych tento moment motor esSte dosahuje.

100,00 170

EMRAX 208HV LC
Peak torque

150

110

Continuous torque 0

0

Power [kW]
3
=]

Torque [Nm]

0 1000 2000 3000 4000 5000 n Mmax 6000 7000
Motor speed [RPM]

Obrazok 18 Vykonové a momentové krivky elektromotoru Emrax 208. Zdroj: Priloha 4

Metdda vypoctu odpovedd norme DIN 3990-41:1990, ktora je zamerand na vypocet prevodov u
automobilov. Sucinitel vonkajSich dynamickych sil je uréeny podla tabulky v Prilohe 2 Ka = 1,25
pre plynulé zataZovanie hnacim strojom a zataZovanie hnanym strojom s malou
nerovnomernostou. Materidl ozubenych kolies je tvrdend ocel 15NiCr13 a pocet satelitov bol
zvoleny ako maximalny mozny s ohladom na to, aby bolo sukolesie mozné zmontovat. U vsetkych

prevodoviek je pouzité Sikmé ozubenie s uhlom sklonu zubov B = 20°.
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Pri vypocte bol brany ohlad na to, aby hodnoty zakladnych bezpeénosti — bezpecnost pre ohyb v
pate zubu a bezpecnost v dotyku, nepresiahli minimalne dovolené hodnoty. Pre priklad st v tab.5

uvedené vysledné hodnoty bezpecnosti u prevodovky elektromotoru Emrax 208.

Tabulka 5 Hodnoty bezpecnosti pre ohyb v pdte zubu a bezpecnosti v dotyku planétového prevodu pre motor Emrax 208

Planéta Satelit Koruna

Minimalna pozadovana bezpecnost v pate zubu
SFmin (ohyb)

Vypocitana bezpecnost Se 2,04 1,31 2,2
Minimalna pozadovana bezpecénost v dotyku na

1,27

0,94
boku zubu Stmin

Vypocitana bezpecnost Sy 1,11 1,11 2,14

V nasledujucej tabulke su pre jednotlivé elektromotory uvedené vysledné parametre planétovych

prevodoviek.

Tabulka 6 Parametre planétovych prevodoviek

Rozmery Hmotnost
Elektromotor Prevodovy pomer i

prevodovky” [mm] prevodovky [kg]

Nova 30 5,39 D =154,L=18,5 1,7
Nova 50 4,35 D =110, L =23,5 1,4
Emrax 188 6,15 D=142,L=35 3
Emrax 208 5,4 D=136,L=27,5 2,6
Emrax 228 5 D=170,L=26,5 3,1
DT7 3,16 D=167,L=19,5 2

* D = najvacsi priemer prevodovky, L = Sirka ozubenia
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3 Simulacie pozdiZnej dynamiky

Ill

Nasledujuca Cast prace sa zaobera moznym prinosom pohonu vyuzivajuceho ,in-wheel” motory.
Na zaklade zjednodusenej simulacie pozdiznej dynamiky je vozidlo s pohonom jednej ndpravy
porovnané s vozidlom s obomi pohdnanymi napravami — s hlavnym pohonom na prednej, resp.
zadnej naprave a doplnkovym pohonom na zadnej, resp. prednej ndprave. Sledovanymi dejmi su
akceleracia a brzdenie s vyuZzitim brzdnej sily elektromotoru, a to na rovinnom povrchu, bez

stupania, s uvazovanim valivého odporu a odporu vzduchu. Simulacia bola uskuto¢nend pre oba

typy zadanych vozidiel — pre sedan a vozidlo SUV.

V nasledujlicej tabulke su uvedené parametre oboch vozidiel. Vstupnymi hodnotami pre

elektromotory st ich momentové krivky.

Tabulka 7 Vstupné hodnoty pre simulacné modely

Sedan SuUv
m [kg] 1600 2200
Mzadna_néprava 52%
r [m] 0,318 0,37
h [m] 0,508 0,558
L [m] 2,75 2,85
11 [m] 1,43 1,482
12 [m] 1,32 1,368
Cx [-] 0,25 0,25
Sx [m?] 2,4 2,6
p [kg/m?] 1,17
u -] 1
f[-] 0,01

3.1 Simulacia akceleracie

Diferencidlna rovnica popisujuca tento dej ma tvar:

d*x

mﬁ= FF+FR_Ra_Rv (4)
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Po Uprave:

— - ———+—+—=0, 5
t ot (5)
kde jednotlivé ¢leny rovnice predstavuju:
Ly h . -
Fr =p. [Im.g 1 (Fmy + Fmr)] . . . hnacia sila na prednej naprave (6)

l h
Fr = u.[zlm.g + I (Fny + Fmr)] . . . hnacia sila na zadnej naprave, (7)

kde Fmf a Fmr sU hnacie sily od elektromotorov a ¢len v hranatej zatvorke predstavuje dynamické

zatazenie. [24]

1
R, = Ep.Cx.Sx.v2 . . . odpor vzduchu, (8)

R,=f.m.g ... valivy odpor vozidla, 9

Na zaklade vztahov uvedenych vyssie bol zostaveny simulacny model uvedeny na obr. 19, ktory

plati pre vozidlo s pohonom jednej ndpravy, v tomto pripade zadnej.

» +

Fr_static

ﬁaw_im_a mat|

»—blc_zn_soeeu.n'l —b‘cc}xd_ms! m*

Fr_dyn

1-D T{u) Fxr

x

Rear EM

Fmr
R $—\ 2
COl |2
Fr_dyn i Fxr

EE—"

Obrdzok 19 Simulacny model akcelerdcie pre vozidlo s pohonom zadnej ndpravy
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V pripade, Ze by bol hnaci moment elektromotoru tak vysoky, Ze pneumatiky by ho uz nedokazali
preniest, doslo by k preklzu. Aby tato situdcia nenastala, v modeli je vloZzend podmienka
obmedzenia hnacej sily maximalnou adhéziou, ktord je dana dynamickym zataZzenim F, gyn @
sucinitefom trenia p. Ak nastane stav, Ze hnacia sila Fx bude vysSia nez maximalna prenesitelna
sila, hnacia sila sa obmedzi tak, aby platil vztah (10) . Priebeh hnacej sily Fx je vidiet na obr. 20.
V prvej Casti je obmedzend maximalnou silou F; gyn, ktord je moZné preniest, v dalSej Casti uz
elektromotor nemda dostatocny moment na prekonanie trakcie a hnacia sila odpoveda sile

elektromotoru.

E = .U-Fz_dyn (10)

— Frmr
w Fr_dyn
Fxr

Fx[N]

;t[s]
Obrazok 20 Priebeh hnacej sily pri akcelerdcii vozu
Simulacny model pre vozidlo s pohonom oboch ndprav (obr. 21) je o nieco zlozZitejSi. Do pévodne
nehnanej napravy je zakomponovany doplnkovy pohon. Model je na oboch napravach doplneny
adhéznym obmedzenim (zobrazené v detaile). K hmotnosti vozidla je pripo¢itanda hmotnost

elektromotorov s prevodovkami.
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> - Ff_dyn
+

FI_static

Fr_static

Ff|

1-D T(u)

Front EM
1-D T(u)

Rear EM

Fxf

Fxr

Obrdzok 21 Simulacny model akcelerdcie pre vozidlo s pohonom oboch ndprav

3.2 Simulacia brzdenia s vyuzitim brzdného momentu elektromotoru

Simulaény model vychadza z modelu akceleracie a platia pren rovnaké predpoklady. K brzdeniu
dochadza pri rychlosti 100km/h a brzdi sa do Uplného zastavenia. Predpokladam, Ze baterka je
schopna rekuperovat vsetok vykon a hodnota brzdného momentu je preto rovnad hnaciemu

momentu elektromotoru. V modeli je taktiez vlozené adhézne obmedzenie.

Je potrebné poznamenat, Ze situacia, v ktorej by vozidlo vyuZivalo k ¢o najrychlejSiemu zastaveniu
len rekuperacné brzdenie je Cisto teoretickd a v redlnej prevadzke by sa v pripade nutnosti v
krizovych situacidch samozrejme poutzili k Uplnému zastaveniu vozidla mechanické brzdy. Cielom
tejto simulacie je porovnat, aky prinos ma pridavny pohon v porovnani s vyuzitim rekuperacie

samotného hlavného pohonu.
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Diferencialna rovnica popisujuca tento dej:

d?x
mF=—FF—FR—Ra—Rv (11)
Po Uprave:
d*x F. F, R, R,
T 12
dt? m m * m m (12)
kde hnacie, resp. brzdné sily maju tvar:
2 h . -
Fr=pn. [zm.g + I (Fms + Fmr)] . . . brzdna ssila na prednej naprave (13)
L h . .
Fr = p. [zm.g -1 (Fms + Fmr)] . . . brzdna sila na zadnej naprave,  (14)

Na obr. 22 je zobrazeny simula¢ny model pre vozidlo s pohananou jednou napravou, s hlavnym
pohonom na prednej naprave a na obr. 23 simula¢ny model pre vozidlo s obomi pohananymi

napravami, s hlavnym pohonom na prednej ndprave a doplnkovym pohonom na zadnej naprave.

30/pi }‘—@7

V detaile je zndzornena adhézna podmienka. [24]

Ff_static

Ff_dyn

Fmf

1-D T(u)

Mf Fmf
Front EM
me 5\
Co—a | >
Ff_dyn . Fxf

Obrdazok 22 Simulacny model brzdenia pre vozidlo s pohonom prednej ndapravy
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30/pi 1

Ff_static

| 4x4_a_f228.m|

»—D{xﬂ speed_f228
+
Fr_static
- Fr_dy Ff_dyn
1Fml Pt -

Frodyn .
+ 14
Fmfe +— -
M 4 ; a 1 v 1 s
i Fxr -——p — >

1-D T(u)

Rv -
w o Fmf
Front EM
q F
a uz
H

Fxf

4xd_dist fZZB‘r{

-n
¥
3
“ |

1-D T(u)

Mr Fmr

Rear EM

Obrdzok 23 Simulacny model brzdenia pre vozidlo s pohonom oboch ndprav

3.3 Vysledky simulacii
Pri vyhodnoteni vypocitanych dat je dolezZité mysliet na to, Ze pouZité vypoctové modely su

zjednodusené a sluzia len pre porovnanie niekolkych variant medzi sebou.

Pri tvoreni modelov sa zanedbala citlivost pneumatiky na zmenu vertikdlneho zataZenia. Z
dodanych dat k pneumatikdm bola v danom rozsahu vertikdlneho zatazenia pri dynamickych i
statickych stavoch zistend zmena sucinitelu trenia pneumatiky v rozsahu v rdde stotin. Takato
presnost nebola pre vypocet potrebna, a preto sa pre zachovanie jednoduchosti modelu tento jav

zanedbal.

Vplyv doplnkového pohonu na pozdiznu dynamiku vozidla je hodnoteny na zéklade toho, za aky
Cas a vzdialenost dosiahne vozidlo pri akceleracii z nulovej rychlosti rychlost 100km/h a pri
brzdeni, za aky ¢as a vzdialenost z tejto rychlosti vozidlo zastavi. Vysledné hodnoty akceleracie pre
jednotlivé typy pohonu a zvolené elektromotory su uvedené v nasledujicej tabulke. Grafy

zavislosti drahy, rychlosti a zrychlenia na ¢ase pre oba deje sa nachadzaju v Prilohe 6.
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Tabulka 8 Vysledné hodnoty simuldcii akcelerdcie

Akceleracia - hlavny pohon vzadu

4x4 Emrax 4x4 Emrax  4x4 Emrax 4x4 4x4 4x4
Elektromotor 2x4
188 208 228 Nova 30 Nova 50 DT7
Draha [m] 74,9 50,4 46,4 46,9 56,5 50,7 55,9
Percentualne
. 32,7 38 37,3 24,5 32,2 25,4
Sed zlepsenie* [%)]
edan | .
Cas [s] 4,92 3,37 3,15 3,17 3,74 3,39 3,71
Percentualne
. 31,6 36,1 35,6 24 31,2 24,6
zlepsenie* [%)]
Draha [m] 101,3 72,4 66,6 58,3 79,3 72,9 79,3
Percentualne
L 28,5 34,3 42,4 21,7 28 21,8
suV zlepsenie* [%)]

Cas [s] 6,54 4,82 4,46 3,94 5,24 4,85 5,24

Percentualne
L 26,3 31,8 39,8 20 25,8 19,9
zlepsenie* [%]

Akceleracia - hlavny pohon vpredu

Draha [m] 109,2 68,7 61,9 52,5 78,3 69,1 76,5

Percentualne
.. 37,1 43,3 51,9 28,3 36,7 29,9
zlepsenie* [%]

Sedan | .
Cas) [s] 7,69 4,93 4,45 3,79 5,56 4,96 5,47
Percentualne
.. 35,9 42,1 50,7 27,7 35,6 28,9
zlepsenie* [%]
Draha [m] 144,8 93,1 83,7 71,2 104,3 93,7 103,5
Percentualne
L 35,7 42,2 50,9 28 35,3 28,5
suV zlepsenie* [%)]

Cas [s] 10,03 6,54 5,9 5,03 7,3 6,58 7,26
Percentualne

.. 34,8 41,2 49,9 27,2 34,4 27,6
zlepsenie* [%]

*Percentualne zlepsenie v porovnani s pohonom 2x4 (tj. vozidlom s jednou pohananou napravou)

Z uvedenych hodnét je zrejmé, e doplnkovy pohon ma vyrazny vplyv na zlep$enie pozdiznej
dynamiky vozidla. VSeobecne najvyraznejsie je to vidiet u vozidiel s hlavnym pohonom vpredu,
kde najvacsia zmena nastava ocakavane u elektromotoru s najvyssim vykonom. Vozidlo s hlavnym
pohonom vpredu vyuZivajice v doplnkovom pohone elektromotor Emrax 228 moéZe oproti
variante s jednou pohananou napravou dosiahnut rychlost 100km/h uZz za polovi¢ény ¢as a
vzdialenost. Dalej moéZeme vidiet, 7e motory Emrax dosahuju v porovnani s ostatnymi motormi

lepsie vysledky, ¢o bude dolezitym parametrom pri vybere motorov pre konstrukéné riesenie.
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Naopak najslabsie vysledky dosahuji motory Nova 30 a DT7. Zvysent hmotnost u vozidiel SUV je
vidiet na dlhsich drahach a c¢asovych intervaloch pre dosiahnutie rychlosti 100km/h, ale pri
pohlade na percentualne zlepSenie pri pouZiti doplnkového pohonu je zmena podobna ako u

sedanu. VyuZitie doplnkového pohonu je teda vhodné pre oba typy vozidiel.

Vysledné hodnoty simuldcii rekupera¢ného brzdenia su uvedené v tab. 9.

Tabulka 9 Vysledné hodnoty simuldcii brzdenia

Brzdenie - hlavny pohon vzadu

4x4 Emrax 4x4 Emrax 4x4 Emrax 4x4 4x4 4x4
Elektromotor 2x4
188 208 228 Nova 30 = Nova 50 DT7
Draha (0-100) [m] 93,8 63,3 57,5 49,6 70,6 63,5 69,3
Percentualne
.. 32,5 38,7 47,2 24,7 32,3 26,1
zlepsenie* [%]
Sedan | .
Cas ( 0-100) [s] 7,05 4,7 4,26 3,66 5,24 4,72 5,16
Percentualne
L. 33,3 39,6 48,1 25,7 33 26,8
zlepsenie* [%]
Draha (0-100) [m] 99,5 73,6 68,1 60,3 79,8 73,8 79,4
Percentualne
L 26,1 31,5 39,5 19,8 25,8 20,2
suV zlepsenie* [%)]

Cas ( 0-100) [s] 6,92 5,22 4,86 4,32 5,63 5,24 5,6

Percentualne
L 24,6 29,8 37,6 18,6 24,3 19,1
zlepsenie* [%)]

Brzdenie - hlavny pohon vpredu
Draha (0-100) [m] 88,2 57,4 51,9 49,1 65 57,9 64
Percentualne

L 34,9 41,2 44,3 26,3 34,4 27,5
Sed zlepsenie* [%)]
edan | .
Cas ( 0-100) [s] 6,05 4,01 3,63 3,47 4,49 4,04 4,45
Percentualne
L 33,7 40 42,6 25,8 33,2 26,4
zlepsenie* [%)]
Draha (0-100) [m] 128,2 86 78,1 67 95,5 86,5 95
Percentualne
.. 32,9 39,1 47,8 25,5 32,5 25,9
suv zlepsenie* [%]

Cas ( 0-100) [s] 9,06 6,12 5,56 4,78 6,78 6,16 6,75
Percentualne

.. 32,5 38,6 47,2 25,2 32 25,5
zlepsenie* [%]

*Percentualne zlepsenie v porovnani s pohonom 2x4 (tj. vozidlom s jednou pohananou napravou)
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Podobne ako u akceleracie, i pri brzdeni vidime vyrazné zlepsenie dynamickych vlastnosti v
doésledku vyuzitia rekuperacie doplnkovym pohonom. V tomto pripade je u oboch vozidiel
vyhodnejsie pouzit doplnkovy pohon na zadnej naprave. Vozidlo s hlavnym pohonom vzadu
nedokaze kvoli odlahéeniu zadnej napravy preniest vsetok brzdny moment motoru, aby nedoslo
k zablokovaniu kolies a doplnkovy pohon umiestneny na prednej ndprave ma nizky vykon, takze
nie je vyuzity cely potencial pneumatiky. Naopak u vozidla s hlavnym pohonom vpredu sa
nedostaneme na limit trakcie ani na jednej ndaprave a mézeme tak vyuzivat plny brzdny moment
vsetkych motorov. U vozidla SUV je moZné vSimnut si rozdiel medzi hlavnhym pohonom v zadnej a
prednej naprave u motoru Emrax 228 az 10%, a to aj napriek tomu, Ze hlavny pohon na prednej

naprave ma takmer o polovicu nizsi maximdlny moment nez na zadnej naprave.

Medzi vyhodami doplnkového pohonu v Uvode priace bol v porovnani s pohonom 4WD
spomenuty vacsi batoZinovy priestor, ktory by sa taktieZ mohol pouZit na rozsirenie batérie. Z
vysledkov simulacii je vidiet, Ze rekuperacia pridavhym pohonom ma nezanedbatelny prinos na
celkovu rekuperovanu energiu. Tym, Ze by sa do baterky regenerovalo viac energie, mohla by sa
teoreticky jej kapacita naopak znizit, ¢im by sa zniZila aj jej hmotnost a rozmery. To vSak zavisi na

parametroch samotnej batérie a na tom, kolko energie je do nej mozné regenerovat.
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4 KonStrukcné prevedenie

4.1 Zadanie

Na zaklade navrhovych vypocétov a simuldcii pozdiznej dynamiky boli vybrané elektromotory
zakomponované do modelov zadanych ndprav. Pre konstrukéné prevedenie boli zadané tri typy
naprav - prednd ndprava lichobeznikovd, prednd naprava typu McPherson a zadnd naprava s
vleCenymi ramenami a torznou tycou. Je poZadované, aby sa jednotlivé diely zadanych naprav
menili ¢o najmenej, ako to je mozné. Cielom je vytvorit jednotku, ktord by sa pripojila k uz
existujlcej kolovej skupine bez toho, aby bolo nutné menit jej okolité ¢asti. Dalej je pozadované,
aby sa nemenila poloha kinematickych bodov napravy, aby bola zachovana jej ndvrhova

funkénost.

V navrhovej Casti sa zvolilo Sest elektromotorov, ktoré by mohli byt vhodné pre tato aplikaciu.
Vzhladom na to by bolo na mieste vytvorit si rozhodovaciu tabulku, pomocou ktorej by sa na
zéklade rozhodovacich kritérii, ako napr. vysledky pozdiznych simuldcii, vykonové parametre
motorov, ich hmotnost a rozmery, vybral najvhodnejsi motor. Po vloZeni jednotlivych
elektromotorov do zadanych naprav sa vsak dospelo k nazoru, Ze toto nie je potrebné, pretoze
pre kazdy typ ndpravy je vhodny iny typ elektromotoru a vyber pre kazdud napravu sa tak zdzil na
par motorov. Vo vSeobecnosti sa staci pozriet na zvolené motory, ktoré mozno rozdelit na dve
skupiny — tzv. ,pancake motory“ s va¢$im priemerom a mensou dizkou (motory Emrax a Nova) a

motor s malym priemerom, ale vac¢sou dlzkou (DT7).

Elektromotory od vyrobcu Emrax su tzv. ,out-runnery” a ich zastavba je z pohladu uchytenia
motoru zloZitejSia nez u motorov Nova, ktoré su naopak tzv. ,,in-runnery”. Napriek tomu motory
Emrax dosahuju podstatne vyssie vykonové parametre pri nizSich alebo rovnakych rozmerovych
a hmotnostnych parametroch ako motory Nova. Preto sa v pripade pouzitia , pancake motoru”
zvolil na zdklade dostupného zastavbového priestoru vhodny motor Emrax a len v pripadoch, v

ktorych to nebolo konstrukéne mozné, sa pouzili motory Nova.
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PretozZe pri vacsine koncepcnych navrhov doslo k posunutiu alebo zmene loZisiek v ndboji kolesa,
pri kazdom navrhu bol vykonany kontrolny vypocet loZisiek. KedZe sa jedna o koncepty, kontrolné
vypocty si obmedzené len na zistenie statickej bezpecnosti pri namahani od zvislej sily pri brzdeni
vozidla u prednych ndprav a akceleracie vozidla u zadnych ndprav. Zaroven sa pri vypocte berie do
Uvahy axialna sila generovana Sikmym ozubenim prevodovky. Spocitané ekvivalentné statické

zataZenie je nasledne porovnané so statickou Unosnostou loZiska.

4.2 Predna lichobeznikova naprava

V sucasnosti je to jeden z najpouzivanejsich typov konstrukcii pre prednud ndpravu u drahsich a
SportovejSie ladenych vozidiel, pretoze eliminuje nedostatky ostatnych typov naprav a umoznuje
dosiahnutie vysokej vykonnosti pri minimalnej nutnosti kompromisov. Jej kinematicki schému

a konkrétnu zadanu napravu s popisom hlavnych casti je mozné vidiet na obr. 24. [26]

Vrchné rameno

Tehlica

Vidlicka
timicu Brzdovy
strmen
Riadiaca ty¢
Spodné rameno )
Gulovy klb
~—

Obrazok 24 Kinematickd schéma lichobeZnikovej ndpravy a konkrétna zadand ndprava s popisanymi hlavnymi castami

Na nasledujucom obrazku je zobrazeny rez zostavy stredom kolesa. Do tohto typu konsStrukcie
bolo zo zadanych néprav najzloZitejSie zakomponovat elektromotor, a to najma kvéli odpruzeniu,

ktoré zasahuje do velkej ¢asti zastavbového priestoru medzi kolovou skupinou a karosériou.
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Obrdzok 25 Rez zadanou lichobeznikovou ndpravou
Do modelu ndpravy boli spolu s odpovedajucimi prevodovkami vloZzené oba typy vybranych
elektromotorov — na obr. 26 jeden z ,,pancake” motorov, vtomto pripade vykonovo a rozmerovo
prostredny Emrax 208 a motor DT7. Ako uz bolo spomenuté v Uvode tejto kapitoly, poziadavkou
je pripojit elektromotor s prevodovkou k naprave s minimalnymi zmenami na jednotlivych dieloch
napravy. Oba motory boli preto pre prvotné zistenie zdstavby napozicované za loziskovu jednotku,
do osy kolesa. Z uvedenych obrazkov je zrejmé, Ze pre pripad lichobeZnikovej ndpravy je
vyhodnejsie pouzit kratky motor s vaésim priemerom. Hlavnym dévodom je kolizia motoru DT7 s
vidlickou timicu, ktoru by v dosledku natacania kolesa nebolo mozné odstranit, a to ani pripadnym

vyosenim motoru mimo os kolesa.

Obrdzok 26 Elektromotory vsadené do lichobeZnikovej napravy — vlavo Emrax 208, vpravo DT7
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Tento problém ciasto€ne nastava i u druhého motoru, a to najma v stave, kedy je koleso vo
vypruzeni a so zatdanim sa toto zhorSuje, kedy elektromotor zaroven koliduje so spodnym

ramenom.

Obrazok 27 Elektromotor Emrax 208 vsadeny do lichobeZnikovej ndpravy s vyznacenymi koliziami

Kolizie elektromotoru s vidlickou timicu a spodnym ramenom je mozné odstranit, ak by sa motor
posunul viac dovnutra kolesa. Dal$im problémom u tohto motoru avsak je, Ze zasahuje az k
uchyteniu gulového kibu v spodnom ramene. Vyriesit to mézeme vyosenim elektromotoru nad
os kolesa alebo pouZzitim najmensieho motoru Emrax 188. Tymto dvom moznostiam odpovedaju

dva koncepty pre lichobeznikovu napravu.
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4.2.1 Lichobeznikova naprava — koncept ¢.1
V prvom koncepte sa pouZil elektromotor Emrax 188, ktory bolo potrebné umiestnit ¢o najviac
dovnutra kolesa. Pre dosiahnutie toho sa ako prvy upravil disk kolesa, u ktorého sa zmenil jeho

zdlis z p6évodnej hodnoty ET30 na hodnotu ET70 (obr. 28).

30

I
| 10
Obrdzok 28 Disk kolesa s pévodnou a upravenou hodnotou zdlisu

Touto zmenou sa vsak uvedené kolizie Uplne neodstranili, a preto bolo potrebné zasunut motor
este viac do kolesa. LoZiskovlu jednotku preto nebolo moiné zachovat a muselo sa pouzit
dvojradové gulickové lozZisko s kosouhlym stykom s priemerom vnutorného krizku vacsim nez je
priemer koruny planétovej prevodovky, ako je to zndazornené na obr. 30. Vnutorny kruzok loZiska
je nasadeny na tehlicu, vonkajsi krizok je na strane unasacu planétovej prevodovky. Aby undsac
nezasahoval do brzdového strmenu bolo zaroven nutné prepoditat planétovu prevodovku, aby

mala mensi priemer. Napriek tomu sa musel brzdovy kotuc zvacsit a brzdovy strmen posunut o

14,5mm blizsie k disku kolesa.

Obrdzok 29 LichobeZnikovd ndprava — koncept ¢.1 s elektromotorom Emrax 188
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Aby bola kolova zostava zmontovatelna, ¢ast tehlice, na ktorej je nasadeny vnutorny kruzok
loZiska (na obr. 30 je tato Cast znazornena Cervene) je od tehlice oddelena a je k nej prisrébovana.

Stator elektromotoru je k tehlici uchyteny pomocou drziaku na zadnej strane motoru.

Brzdovy kotuc

Planétova
prevodovka

Elektromotor

Brzdovy
strmen

Obrdzok 30 LichobezZnikova ndprava — koncept .1 s elektromotorom Emrax 188, rez stredom kolesa

Po Uprave kolovej skupiny sa uz podarilo elektromotor posunut dostatoc¢ne blizko k stredu kolesa
a eliminovat tak vacsinu kolizii. Pri zadanom maximalnom vypruZeni a su¢asnom maximalnom
zatadani kolesa uz motor nekoliduje s vidlickou timiéu, ale stale je pri uréitom stave v dotyku so
spodnym ramenom. Toto by $lo odstranit bud Upravou spodného ramena alebo posunutim
uchytného bodu timi¢u na spodnom ramene smerom k stredu auta, ¢o by ale znamenalo zmenu

v prevodovom pomere medzi pohybom kolesa a pohybom odpruzenia.

V pripade, ak by sme chceli zvacsit maximalne natocenie kolies a vyuzit tak vyhodu
elektromotorov v kolesach, vdaka ktorym nie je natocenie kolies obmedzené maximalnym
dovolenych nato¢enim homokinetického kibu, mohla by sa pouzit ohnutd vidli¢ka timicu, ako je

to vidiet na obr. 31.
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Obradzok 31 vlavo — dotyk elektromotoru so spodnym ramenom pri vyveseni kolesa a sti¢asnom zatdcani, vpravo
— pohlad na zostavu v zdkladnej pozicii spredu

Daldim problémom tohto rieenia je vzdialenost motoru od gulového kibu v spodnom ramene.
Napriek tomu, Ze sa pouzil velkostne najmensi elektromotor, nie je medzi nim a spodnym
ramenom dostatok miesta pre uchytenie gulového kibu. Tehlica by tak musela byt v spodnej asti
rozdelend a gulovy kib by bol do tejto ¢asti vsadeny. Rovnako by to muselo byt rieené i na strane
spodného ramena, ktoré by bolo delené podobne ako na obr. 32. Gulovy kib by sa tak pri$réboval

na jednej strane k tehlici a na druhej strane k spodnému ramenu.

Obrdzok 32 vlavo — detail rozdelenej tehlice, vpravo — ukdzka deleného spodného ramena u vozu Lexus 1S200 [25]

Problematickou castou je taktiez mazanie prevodovky a jej zakrytie a utesnenie, aby
nedochdadzalo k prenikaniu necist6t a Uniku oleju. U elektromotoru typu ,out-runner” sa otaca
jeho vonkajsia cast, a preto by musela byt prevodovka utesnena na vystupnej hriadeli
elektromotoru. Zo strany unasacu by sa v jeho stredovom otvore pouzila jednoduchd krytka.
Vhodnym rieSenim tohto problému, ale taktieZ z pohladu namahania nie optimalneho uchytenia
statoru pomocou drziaku, by mohlo byt pouZitie elektromotoru typu ,in-runner”, ktorého plast

by mohol byt priamo sucastou tehlice.
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4.2.2 Lichobeznikova naprava — koncept ¢.2

U druhého konceptu tohto typu ndpravy je oproti prvému konceptu elektromotor posunuty vo i
osy kolesa o 50mm v smere osi Z. Touto Upravou sa odstranila kolizia elektromotoru s uchytenim
gulového kibu v spodnom ramene a mohol sa tak pouzit va¢si motor Emrax 208. Rez zostavou je
znazorneny na obr. 33. Prevod momentu z vystupnej hriadele elektromotoru k ndboju
zabezpecuje prevodovka zloZzend z dvoch casti — z ¢elného prevodu, ktory kompenzuje vyosenie
motoru a z planétového prevodu. Celkovy prevodovy pomer prevodovky je dany sucinom
jednotlivych prevodov a odpovedd hodnote z tab. 6. Prevodovy pomer ¢elného prevodu je

icc=1,35 a prevod planétovej prevodovky ipg = 4.
Celny
prevod

Planétovy
prevod

Kryt
prevodovky

Obrdzok 33 LichobeZnikovad ndprava — koncept ¢.2 s elektromotorom Emrax 208

Z obrazkov je dalej zrejmé, Ze bolo potrebné upravit tehlicu tak, aby sa do nej mohla vlozit
prevodovka. Vyrobca ponuka pre rézne typy zatazenia r6zne kombinacie usporiadania a velkosti
lozisiek vo vnutri elektromotoru. Preto sa u pastorku celného ozubenia predpokladd, zZe je
podopreny loZiskami elektromotoru. Hnané koleso ¢elného prevodu je spojené s planétou
planétovej prevodovky. Reakcie od ozubenia zachytavaju gulickové lozisko umiestnené v hnanom

kolese celného prevodu a ihlové loZisko, ktoré je umiestnené v planéte. Sily sa prendsaju cez
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hriadel vsadenu do krytu prevodovky, ktory je pripevneny k tehlici. Vystupnym clenom
prevodovky je undsac, ktory je napojeny na vnutorny krizok ndboju. Hnaci moment sa z unasacu
prenasa na naboj pomocou drazkovania. U tohto rieSenia by teda bolo mozné pouzit beine
dostupnu loziskovu jednotku 3. generacie pre hnanu napravu. Podla upravenej tehlice tomu bolo

potrebné prispdsobit i Uchytné body brzdového strmeriu.

Problémovou castou je uchytenie statoru elektromotoru, ktoré by bolo mozné vyriesit dvomi
spO6sobmi. Prvou alternativou je, Ze stator by bol podobne ako v prvom koncepte uchyteny zo
strany tImi¢u pomocou drZiaku k tehlici. Druhou moznostou je otocit elektromotor a uchytit stator
k tehlici zo strany prevodovky. Nevyhodou tohto rieSenia je, Ze napdjacie kable a vystupy
chladenia by boli oto¢ené smerom ku kolesu a museli by sa vyviest z kolesa von. Tato moznost je
zavisla na konstrukénych moZnostiach a obmedzeniach Upravy polohy napajania a chladenia
elektromotoru, a preto by sa musela prediskutovat s vyrobcom. Oba rieSenia uchytenia statoru
ale prindsaju dalie zvacienie zastavbovej dizky celej kolovej zostavy a tym aj pravdepodobne
koliziu elektromotoru s vidlickou timicu. V tomto pripade sa mozZe taktieZ pouzit ohnuta vidlicka,

ktorou by sa pripadnej kolizii predislo.

U tohto konceptu, v stave pri Uuplnom vyveseni kolesa atomu odpovedajuicom maximalnom

zatacani, su od seba vidlicka s elektromotorom vzdialené 5,8mm.

Obrdzok 34 Vzdialenost elektromotoru od vidlicky timicu pri max. vyveseni kolesa a zatoceni doprava

Problém s uchytenim statoru by bolo jednoduché vyriesit pouzitim elektromotoru typu ,,in-
runner”. Na obr. 35 je znazornend zostava s motorom Nova 30. Celkovy prevodovy pomer

prevodovky odpoveda prevodovému pomeru tohto motoru z tab. 6. Stator, ktory je vonkajSou
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Castou motoru, je uchyteny priamo k tehlici. V tomto pripade by dokonca mohol byt plast

elektromotoru integrovany v tehlici a v nej by mohlo byt priamo umiestnené vinutie statoru.

Obrdzok 35 LichobezZnikovad ndprava — koncept ¢.2 s elektromotorom Nova 30

4.2.3 Kontrola lozisiek

Urcéenie zataZenia:

- KedZe sa jednd o prednu ndpravu, uvazujeme brzdenie vozidla s konstantnym spomalenim
a =1g, z coho bolo pre tazsie vozidlo SUV spocitané dynamické zataZenie kolesa Wr.

- Ako dalSie vo vypocte uvaziujeme sily generované planétovou prevodovkou.
Predpokladame, Ze radialna sila je nulova a tangencialna zloZzka na vypocet loZisiek nema

vplyv. UvaZovana je preto len axialna sila generovana sSikmym ozubenim.

Parametre pouzitych lozisiek su uvedené v Prilohe 7.
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4.2.3.1 LichobeZnikova naprava — koncept ¢.1

e

Pri ndvrhu bolo pouzité dvojradové gulickové lozZisko s kosouhlym stykom NBA15219 od vyrobcu

NSK.

Obrdzok 36 LichobeZnikova ndprava — koncept ¢.1, schéma pésobiacich sil

Reakcie v podporach A a B ziskame z rovnovaznych rovnic:
Ry—Wr+Rp=0
My: Rp(a+b)— Wra=0
Celkové radialne zataZenie loZiska je dané
F.=R,+Rp=72924N
Axialna sila od planétovej prevodovky F, = 2091,5 N.
Ekvivalentné statické zataZenie loZiska:
Py =Xo.F +Yy.F, = 92166 N
kde podla [27] Xo=1aYo=0,92.

Staticka bezpecnost loZiska je potom

(15)
(16)

(7)

(18)

(19)
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4.2.3.2 LichobeZnikova naprava — koncept ¢.2

U oboch rieseni druhého konceptu je pouzité dvojradové gulickové loZisko s kosouhlym stykom
SKF 3209 A. Postup vypoctu je rovnaky ako pri prvom koncepte, ale v tomto pripade su do
zataZenia uvazované aj sily od celného prevodu — radiadlna zlozka a axidlna zloZka generovana

Sikmym ozubenim.

Obrazok 37 LichobeZnikova ndprava — koncept ¢.2, schéma pésobiacich sil

Tabulka 10 LichobeZnikovd ndprava — koncept ¢.2. Hodnoty statickej bezpecnosti loZisiek

RieSenie RieSenie
s elektromotorom Emrax | s elektromotorom Nova

Axialna sila od planét. prevodu Fa pc [N] 1767,9 1725,5
Axidlna sila od ¢elného prevodu F,_cs [N] 1725,5 1061,8
Radialna sila od celného prevodu F; ¢ [N] 2426,5 1493,2
Celkové radialne zatazenie Fr [N] 4865,9 5799,2
Celkové axialne zatazenie F, [N] 42,4 663,7
Ekvivalentné statické zatazenie Po* [N] 4898,2 6303,7
Staticka bezpecnost so [N] 8,5 6,6

*Koeficienty Xo = 1 a Yo = 0,76 pre vypocet ekvivalentného statického zatazenia boli uréené podla [28]

4.2.4 Zaver k lichobeznikovej naprave
Pre oba koncepty lichobeinikovej napravy vychadza najvyhodnejsie pouzit elektromotor typu
»in-runner”, Jeho vonkajsia ¢ast moze byt priamo pripevnena k tehlici, ¢o je z pohlfadu namahania

uchytenia motoru a celkovej zastavby zostavy vyhodnejsie v porovnani s ,, pancake” motormi.
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V pripade umiestnenia elektromotoru v osi kolesa nie je mozné zachovat pdvodnu loZiskovu
jednotku a musi sa upravit cely koncept kolovej skupiny. Naopak posunutim elektromotoru mimo
os kolesa je sice nutné zakomponovat zloZitejSiu prevodovku, ale je moiné pouzit silnejsi

elektromotor a zaroven zachovat rozlozenie kolovej skupiny s klasickou loZiskovou jednotkou.

U kazdého koncepcného ndvrhu bola vykonand kontrola lozZisiek s ohladom na staticku

bezpecnost, ktorej hodnoty vysli pre ucel tejto prace uspokojivo.
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4.3 Predna naprava typu McPherson

Vyhodou tejto konstrukcie je, Ze v porovnani s lichobeZnikovou napravou je jednoduchsia a sklada
sa z nizSieho poctu dielov—nema vrchné rameno a timic je priamo uchyteny k tehlici. Vdaka tomu
je cenovo dostupnejsia a zdroven ma mensi zdstavbovy priestor, ktory moze byt vyuZity pre
prie€nu zdastavbu spalovacieho motoru alebo pre predny kufor. Dosledkom toho su sice
kompromisy z pohladu funkénosti oproti lichobeznikovej naprave, nad ktorymi ale prevazuju jej

uvedené vyhody, a preto je to vSeobecne najrozsirenejsi typ prednej ndpravy. [24]

N/
Obrazok 38 Kinematickd schéma ndpravy typu McPherson

Na nasledujucich obrazkoch je mozné vidiet konkrétnu zadana napravu.

B
‘;"

Vzpsra Tehlica
timicu

Brzdovy
strmen

Spodné rameno Gulovy kib

Obrdzok 39 Zadand ndaprava typu McPherson s popisom hlavnych casti a rez stredom kolesa
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Podobne ako u prvej ndpravy, aj tu boli na zaciatku, pre zistenie moZnosti zastavby, pouzité
elektromotory Emrax 208 a DT7, ktoré boli s odpovedajucimi prevodovkami napozicované do osy

kolesa, priamo za naboj. Po vloZeni oboch typov motorov do tejto ndpravy boli zrejmé dva mozné

koncepty.

Obrdzok 40 Elektromotory vsadené do ndpravy typu McPherson —vlavo DT7, vpravo Emrax 208. V strede vyznacend
kolizia motoru DT7 so spodnym ramenom

Kvoli pozicii timicu a jeho uchyteniu k tehlici, ale taktiez kvoli tomu, Ze motor v tejto pozicii
zasahuje do tchytu gulového kibu v spodnom ramene, nie je mozné zastavat ani jeden z motorov
do osy kolesa. Sice by bolo moZné posunut motory az za timi¢ (tzn. blizSie k stredu auta), ale
nasledne by doslo ku kolizii medzi motorom a spodnym ramenom, ktora je u motoru DT7 uz tak
zrejmad v zakladnej pozicii, v stave bez vypruzenia alebo zatdcania kolesa. Zaroven by toto rieSenie
nebolo vhodné z pohladu momentov zotrvacnosti elektromotorov, ktoré nie su zanedbatelné a
taktiez z pohladu dostupného zdstavbového priestoru - v popisanej pozicii by uz elektromotor
zasahoval do c¢asti karosérie. U oboch konceptov sa preto motory posunuli mimo os kolesa tak,
aby sa uvedenym kolizidam predislo. Prevodovky pouZitych motorov preto bolo potrebné upravit
na dve Casti — ¢elny prevod a planétovy prevod, pripadne dvojstupriovy ¢elny prevod. Aby sa ¢o
najviac vyuzil zastavbovy priestor vo vnutri kolesa, pouzil sa rovnako ako u prvej napravy disk s
upravenym zalisom z pévodnej hodnoty ET30 na hodnotu ET55. Posunutim brzdového strmeniu
do volného priestoru nad ty¢ riadenia bolo mozné ziskat este vacsi priestor pre zastavbu

prevodoviek.
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Obrazok 41 Brzdovy strmeri v pévodnej a posunutej pozicii

4.3.1 Naprava typu McPherson - koncept ¢.1

U tohto koncepcného navrhu je pouZity elektromotor typu ,pancake”. Velkost motoru bola
zvolend na zaklade zastavbového priestoru tvoreného timi¢om, gulovym kibom spodného
ramena a vnutornou plochou disku kolesa. Zaroven bol tento priestor obmedzeny obdlkou
pohybu spodného ramena, ktoré sa pri vyveseni kolesa priblizuje k elektromotoru. Tieto

podmienky splnil len najmensi motor Emrax 188.

Na zaklade poZadovanej osovej vzdialenosti sa upravila prevodovka na ¢elny prevod s prevodovym
pomerom icc = 1,35 a tomu sa prispdsobil pomer planétového prevodu ipg = 4,56 tak, aby bol
celkovy prevodovy pomer zachovany. Pretoze bolo nutné vyhnut sa gufovému kibu v spodnom
ramene, elektromotor pohana planétovy prevod, ktory potom pohana celny prevod. Hnané
koleso celného prevodu je napojené na vnutorny kruzok konvencnej loziskovej jednotky 3.
generacie pre hnanu ndpravu. Tehlicu bolo potrebné prispdsobit tomu, aby sa do nej mohla vlozit
prevodovka a aby ju bolo mozné zakrytovat. K Casti, ktord je krytom prevodovky je zaroven

pripojeny stator motoru a jej sucastou je i koruna planétovej prevodovky.
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Kryt prevodovky

Elektromotor

Obrazok 42 Néprava typu McPherson — koncept ¢.1 s elektromotorom Emrax 188

V suvislosti s uloZzenim ozubenych kolies ¢elného prevodu vznikd niekolko problémov. Sily
generované ozubenim na strane hnacieho kolesa zachytavaju loziska uloZzené v tehlici a v Casti,
ktora je zaroven krytom prevodovky. To znameng, Ze by diely museli byt vyrobené dostato¢ne
presne, aby bola zostava zmontovatelnd a nedochddzalo by v doésledku nepresnosti k
nadmernému opotrebeniu loZisiek. Taktie? to prinieslo zva¢$enie zastavbovej dizky zostavy a
posunutie elektromotoru od stredu kolesa, ¢im pri plnom vyveseni kolesa dochadza ku kolizii
motoru so spodnym ramenom (obr. 42 vlavo dolu). Medzi motorom, timi¢om a diskom kolesa je
vsak stale dostatoCna vzdialenost a motor je mozné posunut tak, aby sa tato kolizia odstranila. Na
strane hnaného kolesa su sily od ozubenia prenasané do loZiskovej jednotky. Ak by to nestacilo,
je mozné podopriet hnané koleso dalsim loZiskom na strane krytu prevodovky, resp. pre
zachovanie ¢o najmensieho poctu dielov napravy by sa loZiskova jednotka mohla rozdelit a jedno
loZisko by mohlo byt umiestnené za ozubenym kolesom, ¢o by taktiez pomohlo so zmensenim

zastavbovej dizky zostavy.
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Dal$im problémom je uchytenie statoru elektromotoru ku krytu prevodovky, ktoré by muselo byt
rieSené vo vnutri krytu. Pri demontazi elektromotoru by sa tak musela rozobrat celad prevodovka.
Vhodnym rieSenim by bolo rovnako ako u koncepénych navrhov prvej napravy pouzit

elektromotor typu ,in-runner”.

4.3.2 Naprava typu McPherson — koncept ¢.2

V druhom koncepte je do zadanej ndpravy integrovany elektromotor DT7. Aj v tomto pripade bola
snaha posunut motor ¢o najviac od osy kolesa, aby sa prediSlo kolizii motoru so spodnym
mozné pouzit namiesto prevodovky s planétovym a cdelnym prevodom jednoduchsiu

dvojstupnovu ¢elnd prevodovku.

Skrina prevodovky

Elektromotor

Obrdzok 43 Naprava typu McPherson — koncept ¢.2 s elektromotorom DT7

Pévodna loZiskova jednotka sa odstranila a upravil sa cely koncept kolovej skupiny. Naboj v tomto
pripade tvori len jeden kruzok, ktory ma na vonkajSej ploche ozubenie a je vystupnym ¢lenom
prevodovky. ZataZzenie od pneumatiky prendsaju dve gulickové loZiska s kosouhlym stykom
usporiadané do ,,0“ ktoré su vo vnutri naboju a ich vnutorné kruzky dosadaju na hriadel, ktora je

vsadena do tehlice.
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V skrini prevodovky je pomocou loZisiek uloZena stredova hriadel. U pastorku, ktory je hnany
elektromotorom predpokladam s uloZzenim v lozZiskach elektromotoru, pripadne by bolo mozné
ulozit ho do loZisiek v prevodovej skrini. Skrifa je pomocou Srébov pripevnena k tehlici, ale aby
sa zachovala jednoduchost konstrukcie tejto napravy, skrina by mohla byt jednym kusom s
tehlicou. Prevodovka je pred necistotami chrdnena krytmi na strane vstupu a vystupu, kde na
strane vstupu je k tomuto krytu pripojeny elektromotor a na strane vystupu by medzi ndbojom a
skrifiou, resp. krytom, malo byt dostatok miesta na utesnenie prevodovky. Na druhej strane medzi

tehlicou a skrifiou by tato ¢ast mohla byt taktiez zakrytovana.

Pri pohybe kolesa nastava najkritickejSi stav pri plnom vyveseni kolesa a suc¢asnom zatacani
doprava. Kvoli dizkovym rozmerom elektromotoru dochadza ku kolizii s uchytenim spodného
ramena v karosérii a zatacanie doprava je tak obmedzené priblizne na polovicné rozpatie v
porovnani s pévodnou hodnotou. Elektromotor by tak musel byt asi o 40mm kratsi, ale znizenie
vykonu by sa mohlo kompenzovat zvaésenim priemeru, kedZe medzi elektromotorom a ostatnymi

Castami je dostatok volného priestoru.

Obrdzok 44 Ndprava typu McPherson — koncept ¢.2, kolizia elektromotoru DT7 so spodnym ramenom
pri plnom vyveseni kolesa a sucasnom zatoceni doprava
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4.3.3 Kontrola lozisiek
KedZe sa taktieZ jednd o prednu ndpravu, postup vypoctu je rovnaky ako u lichobeZnikovej

napravy. Parametre pouZitych loZisiek s uvedené v Prilohe 7.

4.3.3.1 Naprava typu McPherson — koncept ¢.1

P6vodna loZiskova jednotka sa u tohto ndvrhu zachovala, ale so zmenou zalisu disku sa posunula

voci stredu pneumatiky.

Obrdzok 45 Ndprava typu McPherson — koncept ¢.1, schéma pésobiacich sil

Z rovnovaznych rovnic dostaneme Ra=6101,7 N a Rg = 2907,2 N,

celkova radialna sila p6sobiaca na lozisko je dana

F.=R,—Rg =31944N, (20)
celkova axidlna sila je dana
F, =Fq ¢ — Fap, = 1570,8N (21)

Ekvivalentné statické zataZenie loZiska:
Py = XoF. + YoF, = 4231,2 N, (22)
kde podla [28] Xo=1a Yo =0,76.

Statickd bezpecnost loZiska je potom

So=—= 8,3 (23)
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4.3.3.2 Naprava typu McPherson — koncept ¢.2

LoZiskovu jednotku nahradili dve jednoradové gulickové loZiska s kosouhlym stykom v usporiadani

do ,,0“ SKF 7206.

RAl /' \ A RB

v Fr cc
a b C -

Obrdzok 46 Ndprava typu McPherson — koncept ¢.2, schéma pésobiacich sil

Tabulka 11 Ndprava typu McPherson — koncept ¢.2. Vypocet statickej bezpecnosti loZisiek

Axidlna sila od ¢elného prevodu Fa_cs [N] 2368,9
Radialna sila od ¢elného prevodu F; cc [N] 4965,3
Celkova radialna sila Fr [N] 2327,1
Ekvivalentné statické zatazenie Po* [N] 4127,5
Staticka bezpecnost so [N] 8,4

*Koeficienty pre vypocet Po: Xo=1a Yo =0,76

4.3.4 Zaver k naprave typu McPherson

U prednej napravy typu McPherson bolo u oboch spracovanych koncepénych ndvrhov potrebné
elektromotory posunut mimo os kolesa, a to v désledku malej vzdialenosti Uchytnych bodov
timi¢u a gulového kibu spodného ramena od osy kolesa. Zastavbovy priestor bol taktie? vyrazne
obmedzeny obalkou pohybu spodného ramena. Toto je problémom u oboch konceptov, kde pri
vyveseni kolesa elektromotor ¢iasto€ne zasahuje do spodného ramena, resp. do jeho uchytenia
ku karosérii. V oboch pripadoch by mal byt tento problém riesitelny bez nutnosti posunutia

kinematickych bodov napravy.

Z kontrolnych vypoctov loZisiek vysli hodnoty statickej bezpecnosti uspokojivo.
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4.4 Zadna naprava s vleCenymi ramenami a torznou tycou

Jednoduchd konstrukcia pouzivana u zadnych ndprav, a to vdaka kompaktnému dizajnu, ktory
umoznuje ¢o najvacsie vyuZitie priestoru medzi kolesami. Je tvorena vleénym ramenom, ktoré je
vjednom bode pripevnené ku karosérii a méZe sa voci nej vtomto bode natacat. Sucastou ramena
je torzna tyc, ktora prepaja obe kolesa a zabezpecuje rollovu tuhost zadnej ndpravy. Vdaka svojej
jednoduchosti je tato konstrukcia vyhodna z ekonomického hladiska a vyuZiva sa preto najma u

evvs

vozidiel nizsich tried. [29]

A

Obrdzok 47 Kinematicka schéma ndpravy s vleCenymi ramenami a torznou tycou, vlavo
pohlad zhora, vpravo pohlad zo strany

Z obrazkov konkrétnej zadanej napravy je vidiet, Ze bol pri jej navrhu kladeny doéraz na to, aby boli

tImic s pruzinou ¢o najblizSie ku kolesu a maximalizoval sa tak priestor pre pasaZierov a batozinu.

Brzdovy strmen TImi¢

PruZina

Rameno

Obrdzok 48 Ndprava s vlecenymi ramenami a torznou tycou s popisom hlavnych casti a rez stredom kolesa
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Preto je priintegracii elektromotorov do tejto napravy snaha, aby motory zostali ¢o najviac skryté
vo vnutri disku a ak to nie je mozné, aby nepresahovali za tImi¢ a pruzinu a zaroven, aby nebolo
potrebné prvky odpruzenia posunut. KedZe sa jednd o zadnu ndpravu bez pomocného zatacania
kolies, zakomponovat elektromotory by malo byt v tomto pripade jednoduchsie, nez u prvych

dvoch naprav.

Pre stanovenie koncepcnych navrhov sa do zadanej ndpravy vloZili elektromotory Emrax 208 a
DT7. Z obr. 49 je zrejmé, Ze zo skupiny ,pancake” motorov bolo potrebné vyriesit koliziu motoru
s ramenom, kde sa ponukali dve moZnosti rieSenia, a to bud posunutim elektromotoru nad
rameno alebo Upravou samotného ramena. Dalej si méZeme véimnut, Ze ani rozmerovo stredny
elektromotor nezasahoval do ¢asti odpruzenia, a preto bolo v tomto pripade mozné integrovat
silnej$ie motory z tejto skupiny. U motoru DT7 bolo potrebné vyriesit jeho dizkové rozmery,
pretoZe zasahuje az za obdlku pruziny, ¢o je neziaduce. Zaroven ma motor prilis velky priemer na
to, aby ho bolo moZné napozicovat medzi pruZinu a timic, a preto bolo nevyhnutné tieto prvky

posunut.

Obrdzok 49 Elektromotory vsadené do zadanej ndpravy — hore motor Emrax 208, dole motor DT7
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4.4.1 Naprava s vleCenymi ramenami a torznou tycou — koncept ¢.1

Aj v tomto pripade sa u koncepénych navrhov pouzil disk kolesa so zvaéSenym zalisom, ktory bol
upraveny z pévodnej hodnoty ET30 na ET70, ¢o u elektromotorov typu ,pancake” pomohlo zvacsit
zastavbovy priestor pre motor a vyhnut sa tak prvkom odpruZenia. Vdaka tomu bolo mozné

zaintegrovat najvykonnejsi motor, ktorym je Emrax 228.

Na zaciatok vsak bola snaha zachovat jednoduchost konstrukcie napravy a pretoZe u motoru
Emrax 228 dochadzalo pri umiestneni v osi kolesa ku kolizii medzi motorom a brzdovym
strmenom, a bolo by ho preto potrebné voci osi posunut, co by znamenalo zloZitejsie rieSenie

prevodovky a zastavby celkovo, bol zvoleny motor Emrax 208.

4.4.1.1 Koncept ¢.1s elektromotorom typu ,,out-runner” v osi kolesa

V prvej verzii tohto konceptu je ¢ast ramena, ku ktorej bola pévodne pripojena loZiskova jednotka
skratena po zadnu cast elektromotoru. Zaroven je v tomto mieste k ramenu uchyteny stator
motoru. Unasac planétovej prevodovky aj vtomto pripade pohdana konvenénu loziskovu jednotku
pre hnanu napravu. Cela planétova prevodovka je vsadend do housingu, ktory je sicastou ramena
a aby bolo mozZné zostavu rozobrat, je housing pripojeny k naboju pomocou krytu prevodovky.

Kryt prevodovky

Elektromotor

Housing
prevodovky

Obrdzok 50 Ndprava s vleCcenymi ramenami a torznou tycou — koncept ¢.1 s elektromotorom Emrax 208
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KedZe sa jednd o elektromotor typu ,out-runner®, utesnenie prevodovky by muselo byt riesené
na strane vstupnej hriadeli, kde by bol taktiez potrebny kryt, aby sa cely priestor uzavrel. Tato
konstrukcia pravdepodobne nebude optimdlna ani z pohladu namdahania casti, ktord prepaja
housing prevodovky s hlavnou ¢astou ramena. Preto sa v dalSej verzii elektromotor, aj za cenu

zloZitosti sustavy, posunul nad rameno.

4.4.1.2 Koncept €.1 s elektromotorom typu ,,out-runner” mimo os kolesa

Pri posunuti motoru nad rameno je v disku kolesa dostatocny priestor pre zastavbu
najvykonnejsieho motoru Emrax 228, ktory bol na zdklade toho pouzity v dalSej verzii konceptu
¢.1. Celkovy prevodovy pomer redukcie je rozdeleny medzi ¢elny prevod a planétovy prevod, ako
je vidiet na obr. 51. Planétovy prevod je podobne ako u predoslej verzie ulozeny v housingu, ktory
je spojeny s ramenom a z jednej strany je k nemu pripojena loziskova jednotka a na druhej strane
kryt ¢elného prevodu. Hnané koleso ¢elného prevodu, ktoré je jednym kusom spolu s planétou,

je uloZzené v loZiskach na hriadeli, ktora je vsadena do krytu prevodovky.

Elektromotor

Housing

revodovk .
P v Celny prevod

Kryt prevodovky

Obrdzok 51 Ndprava s vlecenymi ramenami a torznou tycou — koncept ¢.1 s elektromotorom Emrax 228
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V dosledku zapracovania zlozitejéej prevodovky sa zvacila zastavbova dizka celej zostavy a motor
sa musel posunut von z kolesa, ¢im nasledne vznikla kolizia s timi¢om, ktory bolo potrebné
posunut v osi Y o 15mm. Problémom je taktiez montdZ zostavy. Aby bolo moiné rozobrat

prevodovku a motor, vyZzadovalo by to este zlozZitejSie rieSenie konstrukcie.

Rie$enim dizkovych rozmerov a s tym suvisiacej kolizie motoru s timi¢om by mohla byt zmena
koncepcie kolovej skupiny. Namiesto loZiskovej jednotky by sa mohli pouzit dve jednoradové
gulickové loziska s kosouhlym stykom do ,,0“ z ktorych jedno by bolo vaésie nez koruna planétovej

prevodovky, ako je to zobrazené na nasledujucej schéme.

(Gisk

kolesa

Brzdovy
kotu¢

k } Elektromotor

Planétovy
prevod

Obrdzok 52 Schéma tpravy konstrukcie pre zmensenie zdstavbovej dizky sustavy

Najjednoduchsim rieSenim dlZzkovych rozmerov je samozrejme pouzitie mensieho motoru, ale
horsiu servisovatelnost tym pravdepodobne neodstranime. Tento problém by mohol vyriesit

elektromotor typu ,in-runner”, v ktorého plasti by zaroven mohla byt uloZzena prevodovka.

4.4.1.3 Koncept ¢€.1 s elektromotorom typu ,,in-runner”

Do zadanej napravy bol zakomponovany vacsi z dvojice zvolenych ,,in-runner” motorov Nova 50.
Pre jednoduchost konstrukcie bola snaha ponechat jeho umiestnenie v osi kolesa, av3ak v tejto
pozicii zasahoval do brzdového strmeriu. Elektromotor bolo preto potrebné posunut vodéi osi
kolesa. Podobne ako u predoslych konceptov, sa na zaklade poZadovanej osovej vzdialenosti
elektromotoru od osy kolesa upravil celkovy prevodovy pomer na Celny prevod a planétovy

prevod.
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KonStrukcia je rieSena podobne ako u predoslej verzie tohto konceptu s rozdielom, Ze motor je k
ramenu uchyteny pomocou jeho vonkajsej ¢asti, v ktorej je zdroven uloZzend celd prevodovka. Zo
strany naboju je k nej pripojeny vonkajsi krazok loZiskovej jednotky, ktory sluzi aj ako kryt
prevodovky. Undsa¢ planétového prevodu uz klasicky pohdrna vnutorny krdzok loZiskovej
jednotky, ktorej loZiskd maju v porovnani s beZznou jednotkou vacsi priemer, aby bolo mozné v
hriadeli unasacu uloZit jedno z gulickovych lozisk zachytavajucich sily od ¢elného prevodu. Pre
zmensenie zastavby by sa vtomto mieste mohlo pripadne pouZit ihlové loZisko. Takto umiestneny

elektromotor nezasahuje do prvkov odpruzenia a nebolo ani potrebné menit ich pozicie.

Elektromotor

A

Planétovy
prevod

Celny prevod

Obrazok 53 Ndprava s vlecenymi ramenami a torznou tycou — koncept ¢.1 s elektromotorom Nova 50

4.4.2 Naprava s vlecenymi ramenami a torznou tycou — koncept ¢.2

U druhého konceptu je pre pohon pouzity elektromotor DT7. Ako je zrejmé z obr. 54, su dve
moznosti integracie tohto typu motoru — bud ho ponechat v osi kolesa a posunut pruZinu alebo
posunut motor mimo os, do miesta timicu a tImi¢ posunut blizsie k pruZine. Pri skimani oboch
moznosti sa zistilo, Ze v druhom pripade by bolo nutné posunut nielen timic, ale aj pruzinu, aby

medzi nimi nevznikla kolizia. Zaroven by sa v tomto pripade musela pre docielenie poZzadovanej
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osovej vzdialenosti pouZit zloZitejsia dvojstupriova prevodovka. Na zéklade toho sa dospelo k

rozhodnutiu vypracovat prvi moznost s motorom v osi kolesa.

Obrazok 54 Ndéprava s vlecenymi ramenami a torznou tycou — koncept .2, umiestnenie elektromotoru vlavo —
v osi kolesa, vpravo — mimo os kolesa

Elektromotor avsak nebolo mozné ponechat Uplne v osi kolesa ani u prvej moznosti, pretoze
zasahoval do ramena, a preto ho bolo potrebné posunut v smere osy Z. Vdaka tomu ale bolo
mozné pouzit pre redukciu jednoduchsi ¢elny prevod namiesto planétového prevodu. Kryt

prevodovky je zaroven nosnou castou elektromotoru a je pripojeny k ramenu v mieste, kde je k

Kryt prevodovky

Elektromotor

Obrdzok 55 Ndprava s vlecenymi ramenami a torznou tycou — koncept ¢.2 s elektromotorom DT7
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nemu uchytend loZiskova jednotka. Tato ¢ast ramena bude pravdepodobne musiet byt vyrazne

tuhsia, aby zniesla sily od zotrva¢nych momentov motoru.

Toto rieSenie je sice jednoduché a v porovnani s ostatnymi konceptami vyzaduje minimalne
Upravy ostatnych &asti zostavy, problémom viak je, 7e elektromotor svojou dizkou presahuje
prvky odpruZenia a pruZinu bolo kvdli kolizii s motorom potrebné posunit o 40mm. V dalsom
rozpracovani konceptu by preto mohla byt konstrukcia podobna ako u konceptu ¢.2 napravy typu
McPherson. Ozubenie hnaného kolesa prevodovky by v tomto pripade mohlo byt sucastou

naboja, ¢im by sa vyrazne skratila zastavbova dlzka.

4.4.3 Kontrola lozisiek

Uréenie zataZenia:

- KedZe sa jedna o zadnu ndapravu, uvazujeme dynamické zataZenie kolesa pri akceleracii
vozidla s konstantnym zrychlenim a = 1g, z ¢oho bolo pre taZsie vozidlo SUV spoditané
dynamické zatazenie pre jedno koleso zadnej napravy W..

- Podobne ako u predchadzajucich kontrolnych vypoctov loZisiek uvazujeme podla typu
pouzitého prevodu radidlne a axidlne sily generované celnym ozubenim prevodovky a

axidlne sily od planétového prevodu.

Postup vypoctu je rovnaky ako u predchadzajucich typov ndprav, preto su v nasledujice] tabulke

uvedené len vysledné hodnoty. Parametre pouzitych loZisiek si uvedené v Prilohe 7.

Pozn. ku konceptu €.1: Pretoze boli v oboch verziach konceptu €.1 s ,,out-runner” elektromotormi

zachované konvencné loziskové jednotky, kontrola loZisiek bola vykonanda len pre verziu s

motorom Emrax 228, pretozZe u nej nastava horsi zatazovy stav.
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Tabulka 12 Ndprava s vleCenymi ramenami a torznou tycou. Vypocet statickej bezpecnosti loZisiek

e

Koncept ¢.1 -

Koncept ¢.1 -

Koncept ¢.2 —

Emrax 228 Nova 50 DT7
Celkova axialna sila Fa [N] 807,3 1096,9 4269,4
Celkova radialna sila Fr [N] 4734,3 5347,8 3180,7
Ekvivalentné statické zatazenie Po [N] 5347,8 6181,4 6425,4
Staticka bezpecnost so [N] 7,8 9,5 6,5

4.4.4 Zaver k naprave s vleCcenymi ramenami a torznou tycou

V pripade ndpravy s vleCenymi ramenami a torznou ty¢ou bolo zo vsetkych zadanych typov naprav

najjednoduchsie integrovat elektromotory, pretoZe sa jedna o zadnu ndpravu a vdaka

dostupnému zastavbovému priestoru sem bolo mozné zastavat vykonnejsie elektromotory. V

prvom koncepte bolo snahou do napravy integrovat elektromotory typu ,out-runner”, ale

pouzitim motoru typu ,in-runner” sa podarilo docielit kompaktnejsiu zostavu, bez nutnosti

posunutia prvkov odpruzenia. U druhého konceptu sa motor nepodarilo zastavat bez toho, aby to

ovplyvnilo poziciu prvkov odpruZenia, napriek tomu je tato konstrukcia jednoducha a vyZaduje

minimalne Upravy ostatnych Casti zostavy.

K jednotlivym konceptom boli vykonané kontrolné vypocty loZisiek, v ktorych hodnoty statickej

bezpecénosti vysli uspokojivo.
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Na zadklade zadania boli v Gvode prace preskiimané existujlce rieSenia pohonu osobnych vozidiel
pomocou elektromotorov umiestnenych v kolesach. Vyrobcovia automobilov zatial zostavaju pri
prechode na elektrickl pohonnu jednotku pri klasickej koncepcii s pohonnym Ustrojenstvom

Ill

uloZzenym v odpruzenych hmotach a pohon pomocou ,in-wheel” motorov je tak zatial pouzivany
len u koncepénych vozidiel. Prinos tohto typu pohonu je zrejmy v mnohych ohladoch, nielen ¢o
sa tyka dynamickych vlastnosti vozidla a jeho stability, ale taktieZ z pohladu ,packagingu” vo vnutri
auta. Najvacsia nevyhoda plynie z ulozenia pohonu v neodpruzenych hmotach, ¢o ma za nasledok
zhorsenie dynamickych vlastnosti vozu. Z uvedenych testov ale vyplyva, Ze ak by sa so zvySenymi
neodpruzenymi hmotami pocitalo uz pri navrhu odpruzenia vozu, bolo by mozné aj vdaka prinosu

tohto pohonu v oblasti dynamiky v niektorych ohladoch dokonca dynamické vlastnosti vozu

zlepsit.

Pre zistenie prinosu tohto pohonu v oblasti pozdiznej dynamiky konkrétnych zadanych vozidiel
boli zostavené zjednodusené simulacné modely akceleracie a brzdenia s vyuZitim rekuperacie
pohonu. Vysledky simuldcii ukdzali, Ze doplnkovy pohon ma u oboch typov zadanych vozidiel
vyrazny vplyv na zlepsenie pozdiznej dynamiky vozu a mozeme predpokladat, 7e za znizenych

adhéznych podmienok bude tento ucinok este vacsi.

Cielom tejto prace bolo zistit moznosti integracie elektromotorov do troch zadanych naprav. Na
zaklade zadefinovanych okrajovych podmienok sa zvolili elektromotory vhodné pre tuto aplikaciu,
ktoré sa nasledne zakomponovali do zadanych ndprav. U prednej lichobeZnikovej napravy bol
zastavbovy priestor vyrazne obmedzeny polohou odpruZenia, a preto do nej nebolo moiné
zakomponovat motor s malym priemerom a vacsou dizkou. Spracované teda boli dva koncepty s
»pancake” motormi. V pripade prednej napravy typu McPherson uz bolo mozné integrovat oba
typy motorov. KedZe sa v oboch pripadoch jednd o riadené ndpravy, u niektorych koncepénych
rieSeni dochadza v urcitych polohach kolesa ku kolizidm elektromotoru s okolitymi ¢astami. Toto
by malo byt mozZné vyriesit Gpravou kolidujucich dielov bez toho, aby sa musela menit poloha
kinematickych bodov naprav. U zadnej ndpravy s vleCcenymi ramenami a torznou tycou bolo

taktiez mozné zakomponovat oba typy elektromotorov, a to réznymi spésobmi. Zo skupiny
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,pPancake” motorov je najvhodnejsSim typom ,in-runner” motor. U motoru s malym priemerom a
vacdou dizkou sa sice musela upravit pozicia pruziny, ale vdaka tomu je zachovana jednoduchost
konstrukcie. Z koncepcnych rieSeni zastavby ,pancake” motorov je mozné vieobecne pre vsetky
typy zadanych ndprav poznamenat, Ze sice sa z pohladu vykonovej hustoty zdaju byt
najvhodnejsie motory typu ,axial-flux“, z modelov plynie, Ze pre tuto aplikaciu su z pohladu

zastavby lepsie ,,in-runner” motory.

To, aky z popisanych konceptov konstrukénych rieseni je vhodny pre zadané typy vozidiel zavisi na
tom, akej triedy je dané vozidlo. Ak vozidlo patri do niZSej cenovej kategdrie, budeme sa snazit
zachovat jednoduchost konstrukcie, aby sa naklady zvysili co najmenej. U vozidla typu sedan bude
kvoli jeho niZsSej hmotnosti preferované pouiZit fahsie zo zvolenych elektromotorov, aby sa

minimalizoval vplyv zvySenych neodpruZzenych hmot.

Pri pohlade na konstrukéné rieSenia jednotlivych naprav je zrejmé, Ze sa jedna o zjednodusené
modely zostav urcené pre zistenie zdstavbovych mozZnosti. To ¢i bude moziné niektoré z
navrhovanych rieseni zakomponovat do redlneho vozidla preto zavisi na ich dalSom rozpracovani.
Zvysenim neodpruzenych hmot sa zmenia dynamické vlastnosti sustavy, ¢o ma za nasledok zmenu
zatazovych stavov jednotlivych dielov, ktoré bude potrebné podrobit pevnostnej analyze a
vypoctom Zivotnosti. Dalej bude potrebné vyriesit napajanie elektromotoru a v pripade motorov
chladenych kvapalinou aj chladiaci okruh a celd pohonna jednotka sa musi zakomponovat do
systému vozidla. Vysledky tejto prace by preto mohli byt prvym krokom k vyuZitiu tohto

nekonvenéného typu pohonného ustrojenstva.
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Oznacenie Nazov veliCiny

FWD Vozidlo s pohonom prednej ndpravy

RWD Vozidlo s pohonom zadnej napravy

AWD, 4WD Vozidlo s pohonom oboch naprav

2WD Vozidlo s pohonom jednej ndpravy

EREV Elektrické vozidlo s predizenym dojazdom
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ET Z3lis disku kolesa

Fy Prie€na sila v kontaktnej ploche pneumatiky s vozovkou [N]

W Prenos hmotnosti [N]

Fh Hnacia sila na kolesach [N]

F stat Statické zataZenie prednej napravy [N]

Ft dyn Dynamické zataZenie prednej napravy [N]

Fz_dyn 2vislé dynamické zataZenie [N]

Fr dyn Dynamické zataZenie zadnej napravy [N]

h Vyska taZiska [m]

L Razvor [m]

ly Vzdialenost taziska od prednej napravy [m]

I, Vzdialenost taZiska od zadnej napravy [m]

Mg Maximalny prenositelny moment na prednej naprave [Nm]

m Hmotnost kgl

Fdyn Dynamicky polomer pneumatiky [m]

K Sucinitel adhézie [-]

Nk Otacky kolesa [ot.min]

Mmax Maximalny moment elektromotoru [Nm]

NMmax Maximalne otacky, pri ktorych elektromotor dosahuje maximélny [ot.min™]
moment

Ka Sucinitel vonkajsich dynamickych sil [-]
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Cx
Sx

Fe

Fr, Fxr
Ra

Rv

Fmf
Fmr

Fm

Fx

ice

irG

W:
Ra
Rs
Fr_ce
Fa_ce
Fa_rc
Fa

Fr

Po
Xo
Yo
Cor, Co

So

Sucinitel odporu vzduchu
Celna plocha vozidla

Hustota

Sucinitel valivého odporu
Hnacia sila na prednej naprave
Hnacia sila na zadnej naprave
Odpor vzduchu

Valivy odpor

Hnacia sila elektromotoru na prednych kolesach

Hnacia sila elektromotoru na zadnych kolesach

Hnacia sila elektromotoru na kolesach
Hnacia sila

Rychlost

Prevodovy pomer c¢elného prevodu
Prevodovy pomer planétového prevodu
Zrychlenie

Zvislé zatazenie predného kolesa

Zvislé zataZenie zadného kolesa

Reakcia v mieste A

Reakcia v mieste B

Radidlna zloZka sily ¢elného prevodu
Axialna zlozka sily ¢elného prevodu
Axialna zlozka sily planétového prevodu
Celkova axialna sila

Celkova radialna sila

Ekvivalentné statické zataZenie
Sucinitel radidlneho zatazenia

Sucinitel axialneho zatazenia

Z4akladna staticka unosnost loZiska

Staticka bezpecénost loZiska

[m.s?]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[-]
[kN]
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Zoznam priloh

Priloha ¢.1

Priloha ¢.2

Priloha ¢.3
Priloha ¢.4
Priloha ¢.5
Priloha ¢.6
Priloha ¢.7

fes

Grafy zavislosti efektivneho vertikdlneho zrychlenia na frekvencii pri
prejazde roznych typov nerovnosti vozovky s vyznaéenymi hranicami
vplyvu na ¢loveka

Tabulka hodnét sucinitelu adhézie pneumatiky na réznych povrchoch,
tabulka hodn6t sucinitelu vonkajsich dynamickych sil

Vykresy a vykonové krivky elektromotorov Nova

Katalégové listy elektromotorov Emrax

Vykonové krivky elektromotoru DT7

Vysledné grafy simulacii pozdiznej dynamiky

Parametre pouZitych loZisiek
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