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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva elektrickymi ctytkolkami ATV. Mezi hlavni Casti této prace
patii jejich rozdéleni dle uziti a konstrukce a dale pak dostupné modely elektrickych
¢tytkolek na trhu a jejich popis. Dale se zabyva jednotlivymi pohonnymi jednotkami, které
jsou neodmyslitelnou soucasti celé ¢tyikolky, a S nimi i akumulatory, které dodavaji pohonu
potiebnou energii. Zaveérecna ¢ast prace je vénovana podvozkim ctyrkolek, uzplsobeni
podvozku pro elektrické ¢tyikolky a zjednodusenym ndvrhem pohonné jednotky s vypoctem
vydrze baterii.

KLICOVA SLOVA
Elektrické ¢tytkolky, motor, podvozek, akumulator

ABSTRACT

This bachelor thesis relates to the problematics of electrical four wheelers ATV. The main
parts of this thesis are division according to the utilization and construction, and description
of available models of the electrical four wheelers. Further the thesis discusses the
accumulators, which supply energy to the propulsion units, which are essential parts of all
four wheelers. The last part of the thesis relates to the undercarriages, their arrangement in
the electrical four wheelers and also to the simplified design of propulsion unit and it also
comprise the battery life calculation.

KEYWORDS
Electric quad bikes, motor, chassis, accumulator
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Uvob

Alternativni pohony se zacCaly vyuzivat uz v ddvné minulosti. Jakmile si lidé uvédomili, ze
zasoby fosilnich paliv nejsou nevycerpatelné, zacali premyslet o jinych moznostech pohonu
stroju - napiiklad bio paliva, slune¢ni a elektricka energie. Tato paliva v sob& skryvaji
obrovsky potencial a spoustu moznosti vyuziti. Mezi jejich hlavni vyhodu patii to, Ze
neznecist'uji Zzivotni prostredi.

V poloving¢ 19. stoleti byl vyvinut prvni elektromobil. Ke konci tohoto stoleti byly
elektromobily oblibenéjsimi vozidly nez vozidla s klasickym spalovacim motorem, hlavné
diky lehké obsluze.

Jiz od svého vzniku se elektrovozidla stile zdokonalovala a stile se zdokonaluji z diivodu
obrovské konkurence ostatnich pohonnych jednotek na trhu. V neposledni fad¢ jde hlavné o
naprostou spokojenost zakaznik, ktefi vyzaduji podobny komfort jako v automobilech, a
proto dnesni Ctyikolky svou vybavenosti nemaji k automobilim daleko. Jsou zde
zakomponovany slozitéjsi elektronické ovladaci systémy nebo mimo jiné posilovag fizeni.

Pohonné jednotky (elektromotory) se poté zacaly pouzivat i v mensich strojich, jako jsou
kuptikladu elektrickd kola, motocykly, ¢tyikolky, ale také pracovni nastroje nebo domadci
spotfebice. Bez téchto pohonnych jednotek si vétSina z nds nedokdze predstavit svij
kazdodenni zivot.

M3 prace se zabyva elektrickymi ¢tytkolkami ATV, jejich rozd€lenim, dostupnosti na trhu,
volbou pohonné jednotky a uzpisobenim podvozku ctyikolky zejména pro umisténi baterii.
Tyto elektrické ctytkolky se od cCtyrkolek na spalovaci motor na prvni pohled zdaji
K nerozeznani, ale pfi bliz§im zkoumani zjistime, ze jsou rozdilné v mnoha vécech. Jejich
hlavni ptednosti je také snadna tdrzba, levny provoz a hlavné nulové emise, které se vSechny
spolec¢nosti snazi mit co nejniz$i z divodu splnéni pfisnych emisnich kriterii pro provoz
vozidla na pozemni komunikaci. Z tohoto pohledu jsou elektrickd vozidla bezkonkurenéné
nejlepsi, jelikoZ jsou jejich emise pii realné jizdé nulové. Jediné emise, které se v souvislosti
S touto tématikou vyskytuji, vznikaji pfi vyrob¢ elektfiny, kterou potrebujeme, abychom
mohli nabit baterie.
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1 HISTORIE

Jak uvadi zdroj [1], ¢tyfkolky byly vynalezeny v poloving 20. stoleti némeckou spole¢nosti
Zweirad Union IG. Univerzalni vozidlo bylo vyvinuto pro vyuziti v lesnictvi a zemé&d¢€lstvi.
Tento maly subtilni ,,automobil* byl ale bohuzel vefejnosti odmitnut. Nicméné projevila o néj
obrovsky zdjem némeckd armada a tim smérem se odvijel také jeji vyvoj. V nasledujicich
letech se stroje testovaly a zdokonalovaly.

Koncem sedmdesatych let spolecnost HONDA vyvinula terénni motorovou tiikolku ATC.
Spojenim némecké verze malého subtilniho automobilu a terénni motorové tfikolky vznikly
na zaCatku osmdesatych let prvni ¢tyfkolky pod ndzvem ATV a po nich se pozdéji objevily
leh¢i Etytkolky zndmé jako sport ATV.

N 5

Obr. 1 Historicka ctyrkolka Zweirad Union AG[26]
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2 ROZDELENi CTYRKOLEK

V dnesni dobé¢ se Ctyikolky vyrabi a prodavaji v nejriiznéjSich provedenich - jak vzhledovych,
tak uzitkovych. Maji riznou velikost i vahu.

Ctytkolky se dé&li na dvé hlavni skupiny: Utility ATV (utility all terain vehicle) a sport ATV.
Jako dalsi hlavni rozd€leni mizeme povazovat to, co je jejich pohonnou jednotkou a jaké
spotfebovavaji palivo.

2.1 CTYRKOLKY UTILITY ATV (UTILITY ALL TERAIN VEHICLE)

Ctytkolky utility ATV jsou koncipovéany jako uZitkové a pracovni stroje, které slouzi spise
pro préaci nez zabavu. Tyto ATV jsou $ir$i, S lepSimi ochrannymi prostiedky proti vnéjSim
vliviim, kupiikladu blato nebo voda. Ve vétsing piipadii maji pohon vSech ¢étyt kol a predni

Vv v A%

pohon je zpravidla odpojitelny. Tyto stroje jsou téZ§i a t&€zisté Se nachazi vys - pravé proto je

Tyto ¢tytkolky se hojné vyuzivaji vSude, kde je nedostatek mista pro vétsi techniku -
V lesnictvi, zemé&délstvi (Uzky prostor mezi vinicemi) a v neposledni fadé pomadhaji 1
postizenym lidem. Diky velkému mnozstvi Gprav a snadnému ovladani mohou pomoci Zit
postizenym lidem alesponi trochu leh¢i Zivot.

2.2 SPORTATV

Obr. 3 Yamaha Raptor 350[37]
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Tyto ¢tytkolky jsou koncipovany pfevazné pro sportovni zabavnou jizdu a pobaveni Siroké
vefejnosti. Stroje zavodi v mnoha tfidach na silnici 1 v terénu. Mezi nejoblibengjsi patii
amatérské zavody jako ITP Essox Cup nebo Essox ADT Cup.

Jejich konstrukce byva o néco mensiho, ale o to vyzyvavéjsiho stylu. Dulezitym rozdilem je
jejich hmotnost, kterd je mnohem mensi. Dané ctyrkolky mivaji zpravidla pohanénou jen

A2

2.3 CTYRKOLKY SE SPALOVACIM MOTOREM

Benzinové cCtytkolky drtivé prevySuji nabidku vSech dostupnych Etyrkolek na svétovém trhu
predevs§im tim, Ze jejich pohonné hmoty jsou snadno dostupné.

Konstrukce na prvni pohled vypada témér totozné, na ten druhy jsou ovSem vidét naprosto
jiné konstrukéni rysy, které udavaji jak piednosti, tak i zaporné hodnoty.

Mezi hlavni vyhody patfi pohonna hmota, ktera jim béhem nékolika vtefin u benzinové
pumpy doda obrovské mnozstvi potfebné energie pro pohyb. K dal§im pfinosim patii vyssi
vykon, napiiklad ¢tytkolka Outlander 1000 XT od Kanadské spole¢nosti Can Am dosahuje
vykonu 82HP (61,147kW) a tim padem i vyS§i maximalni rychlost, vétsi dojezd a
v neposledni tadé vétsi sily. Jejich velkého vykonu a sily se vyuziva pfi tahani tézkych
bfemen, pii praci v lese a v mnoha dalSich ¢innostech.

Jako kazda véc i tato ma své nevyhody, které trochu kazi jeji jinak skvé¢lé vlastnosti. Jedna se
o vysokou hmotnost, nebezpeci vybuchu t€kavych latek, hlu¢nost a moZznost zneciSténi
zivotniho prostiedi.

2.4 ELEKTRICKE CTYRKOLKY

Tyto ekologické stroje jsou charakteristické svou ohleduplnosti k Zivotnimu prostiedi, jelikoz
pfi jizdé nevznikaji Zadné emise. Mezi dalsi vyhody patii jednoducha konstrukce, snadné
startovani a ovladani. Nespornou vyhodou je i hlu¢nost ¢tyikolky, ktera je téméf nulova.

Jak uz zde bylo zminéno, kazda véc ma i své nevyhody. V této skupin€ jsou jimi ptredevSim
mensi jizdni vykon a z toho plynouci niz8§i mozZnosti vyuziti, omezena Zivotnost baterii, které
ji pohéni, ale hlavné mnohem mensi dojezd, ktery ¢ini pfiblizné 40-60 kilometri.

I pfes tyto nevyhody se stile vice vyuzivaji a propracovavaji si svoji cestu na svétovy trh.
Jelikoz fosilni zdsoby nejsou nevycerpatelné, elektfina bude jeden z hlavnich pohonl
budoucnosti.
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3 DOSTUPNE ELEKTRICKE CTYRKOLKY NA TRHU

V dnes$ni dob¢ se na svétovém trhu vyskytuje mnoho modeli elektrickych ctyikolek. Mohou
to byt malé détské ctyrkolky, které slouzi pro zdbavu tém nejmensim, nebo naopak velké
pracovni cCtytkolky, které se hojné vyuzivaji v lesnictvi, myslivosti, vinafstvi a jinych
primyslovych odvétvich. Nékteré z nich zde budou zminény.

3.1 EV ELIMINATOR 4x4

Vlajkova lod’ - tak bychom mohli nazvat tuto ¢tyfkolku od britské spole¢nosti Eco Charger.
Tuto ¢tyfkolku pohani osmipolovy axidlni stejnosmérny motor o Spickovém vykonu 15 kW.
Tento motor piedava svij vykon na 4WD podvozek s uzavérkou diferencialu, ktera poskytuje
vynikajici prostupnost terénem. Diky tomu ma také maly polomér otaceni. Energie je do
motoru pfivadéna z olovénych akumuldtori AGM (Absorbed Glass Matt) o vykonu 7,2 kW.
Doba, po kterou se baterie nabiji, se pohybuje mezi 3—5 hodinami. Ulozeni baterii v ramu
energii pro dojezd az 48 km (dle stylu jizdy a terénu), pficemz je vyuzivano technologie
rekuperace energie pii brzdéni nebo jizd€ z kopce, jez také snizuje opottebeni hydraulickych
kotoucovych brzd a prispiva k plynulejsi jizdé. Prevodovka dodava 4 rychlostni stupné, pii
nejvyS$im stupni dosahuje ctyfkolka rychlosti 58 km/h a pfi nejnizsim, ktery se pouziva pro
orbu nebo tazeni t€zkych biemen, dosahuje rychlosti 14 km/h.[14]

¢ 5 ':'.’71.- B R
Obr. 4 EV Eliminator 4x4[14]

3.2 THUNDERBOLT

Thunderbolt je dalsi zastupce ctyikolek od spolecnosti Eco Charger. Je to jejich nejmensi
ctytkolka, ktera je navrzena jako lehké, zdbavné vozidlo, které se hodi napt. pro kontrolu stad
domécich zvitat nebo jizdu po silnici. Thunderbolt je osazen stejnosmérnym motorem o
Spickovém vykonu 8,5 kW, ktery pohani AGM olovéné baterie s rychlym nabijenim o vykonu
4,8 kW. Maximalni rychlost je stanovena na 52,8 km/h a dojezd na vice jak 30km. Dana
ctytkolka stejné jako EV eliminator 4x4 vyuziva pti brzdéni a jizdy z kopce rekuperace
energie, ¢imz Setii brzdy.[15]
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3.3 GEO COUNTRY

Geo Country byla prvni celosvétové homologovana ATV ¢tyirkolka. Byla navrZena jako
pracovni stroj, ktery se hodi i pro zdbavu. Podvozek je zde feSen ptredni lichobéznikovou
napravou a zadni klikovou ndpravou na jednom rameni. Geo Country pohani motor s cizim
buzenim o S$pickové vykonu 4kW, ktery prevadi sviij vykon na zadni néapravu se
zapouzdienym diferencidlem a zp&tnym chodem. Energii dodava 6x12V olovénych baterii
AGM s zivotnosti 400 cykli a dobou vydrze na jedno nabiti pfiblizné¢ 9 hodin, 48 km
vV méstském provozu nebo 40 km v terénu. Geo Country dosahuje maximalni rychlosti pfi
vaze 383 kg 40km/h.[16]

&

Obr. 6 Geo Country[16]
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3.4 EV DOMINATOR

Dominator je prvni ze specidlné pracovni série ¢tyfkolek firmy Eco Charger. Jeho pfevodovka
umoznuje prepinat mezi nizkou a vysokou hodnotou prevodového poméru a diky tomu je
schopen dodédvat vysokou taznou silu. Dominator je osazen osmipolovym axialnim
stejnosmérnym motorem o SpiCkovém vykonu 15 kW. Olovéné baterie AGM o vykonu
7,2kW se pii brzdéni a jizdé€ z kopce dobiji pomoci rekuperace energie a zaroven se diky tomu
Setfi brzdové oblozeni. Dojezd této ¢tyikolky se pohybuje mezi 50 — 60 km dle stylu jizdy a
typu terénu. Maximalni dosahovana rychlost pfi nizkém pievodovém poméru je az 57.6 km/h
a pii vysokém pievodovém poméru piiblizné 25 km/h.[17]

i
i

Obr. 7 EV Dominator[17]

3.5 MC-241-3000W

Tato ctyikolka pochazi z dilny cinské spole¢nosti ZHEJIANG BODE INDUSTRIAL CO.
LTD sidlici v provincii Zhejiang. Tato ¢tyfkolka je pohanéna kartaovym motorem o
Spickovém vykonu 3kW, ktery pies fetéz pienasi kroutici moment na zadni klikovou napravu
na jednom rameni. Energii dodavaji ¢tyfi 12V olovéné baterie, které jsou umisténé v ramu
z vysokopevnostni oceli. Baterie se dobijeji 3-4 hodiny a vydrzi 300-400 cykli. Ctyikolka
muze stoupat do svahu o sklonu 40°. Maximalni rychlost dle vyrobce je 55 km/h a dojezd
55km. Brzdovy systém je feSen pfednimi nabojovymi brzdami a zadnimi hydraulicky
ovladanymi kotouc¢ovymi brzdami.[18]

Obr. 8 Cinsky zdst

-~

ATV18)

upce
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3.6 MC-240-4000W

Tato sportovnéjsi verze ATV ¢tyikolky pochazi od jiz vySe zminéné ¢inské spole¢nosti sidlici
v provincii Zhejiang. Ctyikolka sedi na piedni lichob&Znikové napravé a zadni klikové
napraveé na jednom rameni pfipevnéné k ramu z vysokopevnostni oceli. Na obou néapravach
jsou hydraulicky ovladané brzdy. Spickovy vykon 4 kW kartaGového motoru je pfivadén na
zadni ndpravu. Motor je pohanén 4 olovénymi 12V bateriemi, které se pln¢ nabiji za 3-4
hodiny a vydrzi 300-400 cyklt nabijeni. Tato ¢tyfkolka mlze zdoldvat terén o sklonu 40°,
dosahovat rychlosti 60km/h a vzdalenosti 65km.[19]

Obr. 9 Sportovni ¢inska ctyrkolka ATV[19]

3.7 DUDE ELECTRIC ATV

Spole¢nost ZAP, kterd vyvinula tuto ¢tytkolu Dude patii ve Spojenych statech k pfednim
vyrobctim vozidel, které pohani alternativni zdroje energie. Ctyfkolka Dude je osazena
kartaCovym stejnosmérnym motorem s permanentnimi magnety. Energie do tohoto motoru je
piivadéna z olovénych akumulatort AGM, pficemz nabijeci interval se pohybuje mezi 4 — 6
hodinami. Akumulatory umoznuji dodavat elektromotoru energii pro dojezd az 40 km.
Hmotnost celé¢ ctytkolky vcetné baterii je 320 kg, jeji nosnost je 131,5 kg a hmotnost
tazeného biemene muze byt 453,5 kg.[20]

(J =

Obr. 10 ZAP Dude electric ATV[20]
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3.8 E-FORCE

Tato ctyfkolka byla postavena ve Spojenych statech a je prvni s nulovymi emisemi, kterad
dosahuje vysokého vykonu a to¢ivého momentu potiebného pro pohyb v tézkém terénu.
Stejnosmérny kartdCovy motor dodava E-Force Spickovy vykon 20,88 kW. Do tohoto
elektromotoru se pfivadi elektrickd energie ze Sesti 12 V olovénych baterii typu SLA AGM.
Nabijeni baterii se uskuteCiiuje ze sit¢ a doba pro pIné nabiti je stanovena na 6 hodin.
Maximalni rychlost E-Force je 55 km/h a dojezd na 40 km. Jednou z vyhod této ¢tyikolky je,
ze na zadni stran¢ ma umistény generator, ktery v pfipadé nouze muze baterie dobit. U E-
Force funguje rezim 2WD coz je nahon pouze na jednu napravu, v tomto piipadé tu zadni.
Hmotnost ¢tyfkolky je docela vysoka - priblizné 375 kg, i tak ale dokaze tahnout bfemena o
vaze pohybujici se okolo 550 kg. E-Force se diky nizké dojezdové vzdalenosti nehodi moc
pro praci v lese, spi$ v blizkosti ran¢i nebo v malém vinafstvi, nicméné se da pouzit i jako
zabavni prostiedek.[21][22]

3.9 EUVM-1

Obr. 12 EUV M-1Barefoot motor[23]

Dalsi spolecnosti, kterd vyrabi elektrické Ctytkolky, je spole¢nost Barefoot Motor z USA.
Pohon zde zajist'uji dva motory. Prvni pohani ptedni nédpravu a dosahuje hodnot vykonu 6,3
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KW a 18,9 Nm. Druhy, ktery dosahuje vysSich parametra 16,6 kW a 69,1 Nm, je situovan na
zadni napraveé. Oba jsou fizeny regulatory SepEx. Energie do motoru se ptivadi ze zdroje 24
¢lankové lithium-Zelezo-fosfatové baterie (LiFePO4). Dle vyrobce tato baterie vydrzi 1000
cyklli nabijeni a pfi plném nabiti dokaze zasobovat motor energii 3-8 hodin dle aktudlniho
provozu, nebo ujet vzdalenost az 45 km. Nabijeni baterii se provadi ze sit¢ a nabijeci cyklus
trva 7 hodin. Tato ¢tytkolka se vyrabi ve dvou verzich, pfi¢emz jedna z nich ma rezim pohonu
2WD a druha 4WD.

Tato Ctyrkolka je koncipovana jako naprosty ,,dfi¢®, a proto se vyuziva spise pro tézkou praci.
Dokaze tahnout bfemena o vaze az 567 kg a uveze az 250 kg. Je skoro bezudrzbova a jeji
komponenty jsou tak propracované, ze jim nevadi ani voda.[23]

3.10RANGER EV

Mezi dalsi zastupce elektrickych Etytkolek patii ctyfkolka od americké znacky Polaris, kterd
ale jiz neni typu ATV, ale UTV. Tuto ¢tyfkolku pohani stfidavy indukéni elektromotor, jehoz
$pi¢kovy vykon dosahuje 22,371 kW. Ten je napajen blokovou baterii Banner GiS T1275+
(8ks), kterou je mozno opakované pln€ nabit po dobu 100 cykli. Po pfekonani této hranice se
kapacita snizi o 10%, coZ se cyklicky opakuje. Zivotnost baterie je pfiblizné 5 let. Diky témto
bateriim a tfimédovému systému (High, Low, Max) regulace vykonu, ktery je v daném
okamziku zapotiebi, ma dojezd az 100km. Nabijeni se uskutectiuje pouhym zapnutim do
zasuvky, ve které je napéti 230 V. Pfenos pohonu zajist'uje varidtor, ktery miize pohanét obé
napravy, nebo jednu s uzavérkou diferencialu. On-Demand True All-Wheel Drive ( ADW ) je
systém, ktery poskytuje trakéni silu vSem kolim. Automaticky zapina nebo vypina pohon
vSech kol, mimo jiné kdyz prokluzuji zadni kola a je zapotiebi vice trakce, tak na né presné
rozlozi kroutici moment. Bez jakéhokoli vnéj$iho zasahu se tento systém automaticky piepne
do rezimu 2WD, ve kterém je pohénéna jen zadni naprava. V tomto rezimu je mozné ziskat
lepsi manévrovatelnost S niz§im polomérem, a to diky systému modulVersaTrack, ktery
otevira uzavérku zadniho diferencialu.[24][25]

Tato ctytkolka je vyrobena ptfevazn€ pro praci v lese, zemédélstvi, udrzbu zahrad, cest a
pfepravu nakladi. Dale je hojné vyuZivanad pro myslivost diky jejimu tichému a klidnému
chodu a také tam, kde jsou nepfipustné emise plynit nebo hluk.[25]

Obr. 13 Polaris Ranger EV[25]
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4 ELEKTRICKE POHONY

Elektricky pohon vozidel je jeden zmoznych pohonti nasi budoucnosti. Jeho
nezpochybnitelna vyhoda spociva v produkci nulovych emisi, nizké hladiné hluku, vysokém
krouticim momentu od nulovych hodnot. M4 ale také i své slabiny jako je vysokd cena a
hlavné kratsi dojezd. Pro nasledujici kapitoly jsem Cerpal informace ze zdroju [2][3].

4.1 STEJNOSMERNY MOTOR S CIZiM BUZENIM

Stejnosmérny motor s cizim buzenim ma zejména piinosné momentové charakteristiky,
snadnou regulaci otacek ve velké mife a kontinudlni pfechod z jizdy na brzdéni. Diky témto
vlastnostem je jiz dlouhou dobu vyuzivan u elektrickych vozidel napajenych piimo z baterii.
Stejnosmérny motor se sklada z rotoru a statoru, na kterém je budici vinuti. Proud se pitivadi
na otéacejici se rotor pres kartace a komutator, ktery zajistuje ptivadéni spravné orientované¢ho
proudu do civek kotvy. Diky tomu se v magnetickém poli hlavnich pdli vytvaii tocivy
moment, ktery plsobi ve sméru rotace. Podle zapojeni budici kotvy rozdélujeme zapojeni na
sériové nebo paralelni a z toho plyne sériovy nebo paralelni motor.

Sériovy elektromotor — pii svém spusténi ma dobry to¢ivy moment, ktery se stoupajicimi
otackami rychle klesa. Pouziva se jako trakéni motor u kolejovych vozidel - metro, tramvaj ¢i
vlak. Rychlost motoru lze snadno usmérnit odklonénim napéti na transformatoruChyba!
enalezen zdroj odkazi..[4]

Paralelni elektromotor - hojné¢ se vyuziva u elektrovozidel z divodu pomalého klesani
to¢ivého momentu.

Kompaudni elektromotor — kombinuje vyhody obou piedchozich elektromotorit diky
sériov¢ - paralelnimu zapojeni budiciho vynuti.

VSechny tyto elektromotory jsou regulovany napajenim vinuti motoru pomoci kifemikovych
tyristord s pravouhlym pribéhem napéti. Stiedni dosah proudu se urcuje zménou frekvence a
amplitudy.

Stejnosmérné motory se mohou po kratkou dobu silné pretizit, az o 100% jejich vykonu.
Tohoto pietiZzeni dosahuji kuptikladu pfi rozbéhu. Maximalni ota€ky jsou stanoveny pfiblizné
na 7000 min™.

Mezi vyhody stejnosmérnych motord patii jednoduché fizeni a nizka cena. Jejich nevyhodou
je nachylnost karta¢t k porucham a s tim spojené naklady na vyménu vymeénu a udrzbu.[5]

Paralelni elektromotor

Tocivy moment —=s

Seériovy elektromotor

Otacky —==

Obr. 14 Charakteristika paralelniho a sériového stejnosmérného elektromotoru|2]
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4.2 ASYNCHRONNi MOTOR

Patfi mezi zastupce stiidavych elektromotorii. Tyto motory jsou dnes vice vyuzivané nez
stejnosmeérné elektromotory, zejména jako pohony elektrovozidel hlavné kviili zachovani
stejného vykonu pii nizsi vaze a mensi velikosti. Jeho hlavni vyhoda tkvi v tom, Ze nema
vinuti kotvy a kolektor. Diky tomu miize dosahovat vysokych otagek, az 20 000 ot.min™.
Asynchronni motory se skladaji ze tii ¢asti, které jsou stator, rotor a vinuti. Stator je slozen ze
statorovych plechii, které maji na vnitinich sténach drazky, do kterych se obvykle uklada
trojfazové vinuti. Rotor asynchronniho motoru muze byt proveden jako krouzkovy nebo
klecovy rotor. Krouzkovy rotor se sklada z nalisovanych plecht na hiideli, které maji z vné&jsi
strany drazky, ve kterych je zapojeno trojfazové vinuti zapojené do hvézdy a jehoz konce
vystupuji na sbéraci krouzky. Klecovy rotor ma odlisnou konstrukei, sklada se z tlustych
kovovych ty¢i, které jsou spojeny nakratko, a vnitini prostor je vyplnén transformétorovymi
plechy. Do statoru je pfivadén magneticky tok budicim vinutim - rota¢nim napétim meénici se
amplitudy a frekvence, kterd musi byt ziskdna ze stejnosmérného napéti trakeni baterie.

Obr. 15 Schéma asynchronniho motoru|[3]

Stejnosmérny proud z akumulatoru se musi pfeménit na stéidavy. Zmény proudu se dosahuje
cyklickym zapinanim tyristoru, tim se pravouhly pribéh méni na sinusovy. Aby bylo mozné
regulovat tahovou silu a otd€ky motoru, musi byt proménna frekvence a napéti.

Mezi dalsi vyhody asynchronniho motoru oproti stejnosmérnému motoru je jeho velikost a
hmotnost pii zachovani stejnych vykonl. Asynchronni motory jsou vyrazné leh¢i a mensi a
diky tomu mizeme pocitat s vykonovou hmotnosti pfiblizné 1 kg/kW. Tyto motory jsou
jednodussi konstrukce, silné pretizitelné a bezadrzbové.[2][3]
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Obr. 16 Vykonova a momentova charakteristika asynchronniho motoru[2]
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4.3 TRANSVERSALNi MOTOR

Mezi dalsi typ stiidavych motorti patii zvlastni typ asynchronniho motoru, takzvany
transversalni motor. Do tohoto motoru je proud pfivadén v obvodovém sméru rotoru a
magneticky tok neni kolmy k ose rotoru, ale je paralelni.

»U synchronnich motorii souhlasi kruhova frekvence s obihajicim magnetickym polem (@
prip. a/n). Jednda se o elektricky a permanentné buzené provedeni. U prvniho je rotor

opatren vinutim, kterym protéka stejnosmerny proud vyvolany magnetickym polem. Tato
stavba ma vyhodu, Ze je dosazeno velkého rozsahu konstantniho max. vykonu v diisledku
zmeny stejnosmerného proudu. U permanentné buzenych synchronnich motoru je magnetické
pole v rotoru buzeno permanentnimi magnety, tedy bez potieby pridavné elektrické
energie.“[4]

Vyhody - technicka dokonalost
- kompaktnost, robustnost a bezadrzbovost
- snaseji vysoké otacky, az 15 000 min™
- vysoka ucinnost [2]
Nevyhody - nakladné fizeni a z toho plynouci vysoka cena

4.4 RizZENY RELUKTANENi MOTOR

Tyto motory pracuji na technice reluktancnich krokovych motort. I pies jeho velice snadnou
a levnou vyrobu byl tento motor dlouhou dobu skoro nevyuzivan pro jeho nerovnomérnou
zavislost to¢ivého momentu na poloze rotoru. Tato nevyhoda jiz muize byt piekondna
spravnym fizenim.

,, Reluktancni motor je zviastni tvar stridavého motoru. V jeho rotoru neni budici vinuti. Rotor
Z mekkeho Zeleza ma polové nastavce ve tvaru ozubeného kola. Vykonovou elektronikou je
mozno otacky a tocivy moment reluktancniho motoru velmi dobre ovliviiovat. Reluktancni
motor se rozbihda asynchronné, a pak bézi synchronne. Pojem reluktance poukazuje na
magneticky odpor, ktery rotor v magnetickém poli predstavuje. Na zaklade bezhmotnych
mezer zubii v rotoru ma rotor reluktancniho motoru velmi maly moment setrvacnosti a tim
velmi vysoké moznosti zrychleni. “[10]

Faze C Faze A Faze B Sestipdlovy

stator

L

Vinuti statoru

/

| Rotor

Pozice rotoru

—~_ve fazi A

Obr. 17 Schéma reluktancniho motoru[T7]
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Vyhody reluktan¢nich motort - Jednoduché konstrukce
- Vysoka mechanickéa odolnost
- Vysoky vykon v poméru k hmotnosti
- Vysoka ucinnost a nizka cena
- Vysoky to¢ivy moment pii vysokych otackach
- Velka pretizitelnost[3][2]
Nevyhody reluktan¢nich motort - Vysoka hlu¢nost motoru
- Nerovnomérny to¢ivy moment[2]

4.5 STEJNOSMERNY MOTOR BEZ KARTACU

U tohoto bezkarta¢ového stejnosmérného motoru jsou nahrazené pozice rotoru a statoru proti
konvekénimu permanentné buzenému stejnosmérnému motoru. V tomto piipadé se ve
vnéjSim statoru nachazi vinuti a v rotoru jsou umistény permanentni magnety, z ¢ehoz plyne,
Ze sestaveni motoru je podobné permanentné buzenému synchronnimu motoru.

Pulzn¢ modulovany stejnosmérny proud, ktery napaji vinuti statoru, zajistuje komutator.
Jelikoz se ve vétSin€ piipadd vinuti statoru sklada jen ze tii nebo Ctyf svazki zavitd, jsou
naklady na elektrickou komutaci nizsi. Fazové posunuti hustoty toku statoru a rotoru se
pohybuje piiblizné okolo 90° diky sefizeni jednotlivych svazkl zaviti. Diky tomu je umisténi
statoru fixn¢ stanoveno. Ve vétsSing piipadi se k tomu vyuziva optoelektronického systému,
magnetorezisten¢niho systému nebo Halovych sond. Tyto stejnosmérné bezkartacové motory,
které maji navic vinuti vykonové elektroniky, disponuji také novymi permanentnimi
magnetickymi materialy jako samarium-kobalt a neodym-zelezo-bor, jejichz nevyhodou je
stale vysoka cena.

Rotor

TR TR
Bandaz Trafoplechy Magnet

1-vodice, 2-stator, 3-rotor, 4-loziska

Obr. 18 Schéma a rez stejnosmérnym motorem bez kartaci|2]

V nedavné dobé firma Magnet-Motor vyvinula pokrokové feSeni daného motoru, které je
unikatni elektrickymi parametry motoru pifi nizké hmotnosti a stavebnich rozmérech, dale
vynika v feSeni jeho konstrukce. Dosahovany moment u vSech elektromotorti je umérny
magnetické indukci ve vzduchovém prostoru k axidlni délce rotoru a ke kvadratu
vzduchového prostoru. Vhodnost konstrukce vnéj$iho rotoru je dana kvadratickou zévislosti
momentu na poloméru vzduchového prostoru. Tento rotor se skladd z vylisovanych
elektroplechti, ve kterych jsou umistény tangencialn¢ magnetizované oddélené magnety
neodym-zelezo-bor, které maji stfidavou polaritu. Diky tomu motor nema zadné elektrické
rotacni soucasti. Vysokopolové nosice civek tvoii stator, ktery se nachazi uvnitt a je slozen
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z lisovanych elektroplechii. Diky propojeni vystupu vykonové elektroniky a civek se komutuji
proudy ptivadéné do statorového vinuti tak, ze se tento motor jevi jako stejnosmérny s cizim
buzenim. Tento jev se nazyva elektronicka komutace. V celém rozsahu otacek az don =0 je
regulace velice jednoducha a naprosto dokonald. V tomto provedeni musi byt statorové vinuti
ochlazovano kapalinou z diavodu velkého zvétSeni vykonu oproti konvenénimu provedeni
elektromotoru. Dalsi vlastnosti tohoto motoru je jeho hmotnost, ktera dosahuje az
Ctyinasobku nizsi vahy nez konvenéni provedeni.[2][3][8]

4.6 TANDEMOVY MOTOR

Tento motor se skldda ze dvou stejnych pohonnych agregatd, které majé zakomponovany
planetovy pfevod. Tento motor se pouziva pro pohon hybridnich automobili a bateriovych
vozidel.

,, Konstrukcni princip je patrny z (Obr.19). V rotorovém zvonu 1 kazdé z obou polovin ma
uvnitr stator 2, ve kterém je integrovdan jednostupnovy planetovy prevod 3 pohanéjici
centralni hridel 4. Planetovy prevod je 2,75. Motor ma vnéjsi prumeér 300 mm, rozjezdovy
moment 2 x 1 250 Nm a jmenovity vykon 100 kW. “[9]

1 1-rotorovy zvon
2-stator
WU 3-planetovy prevod
q 4-centralni hidel

4 |

Obr. 19 Tandemovy motor s integrovanou planetovou prevodovkou[2]

Tab. 1Porovnani elektrickych motorii (10 = nejlepsi)

Rozsah Stav
Motor Cena | U¢innost | Hmotnost | Pkonst | Pietizitelnost | Spolehlivost | vyvoje
Stejnosmérny | 10 7 6 10 10 7 10
Asynchronni | 8 8 6 9 10 9 9
Synchronni 8 10 7 10 10 9 8
Transversalni | 7 10 8 8 10 10 7
Rizeny
reluktanéni 9 6 7 4 10 9 5
Stejnosmérny
bez kartaci 8 10 10 8 9 10 8
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5 BATERIOVE SYSTEMY A ELEKTRICKE ZASOBNIKY

vvvvvv

elektrickych vozidel. Jelikoz z4dnd baterie nevydrzi vécné, byly pro né dany urcité
pozadavky, mezi které patii:

— Schopnost nabijeni vysokou rychlosti, zivotnost od 5 do 10 let, bezidrzbovost

— Dojezdova zivotnost vice nez 50 000 km

— Energetickd hustota musi dosahovat alespon 200 Wh/kg a hustota vykonu pfiblizné
100 W/kg

— Nejdilezitéjsi je nejspiSe cena, kterd by neméla presahovat 150 Euro/kWh

Nyni se pouzivaji plynotésné baterie nikl-kadmium a olovo-gelové baterie, které se témto
hodnotdm hustoty vykonu jiz hodné blizi, ale nedosahuji zadsobni kapacity. Navic zivotnost
olovo-gelové baterie je velmi omezena. Hlavnim problémem vSech baterii je jejich velikost a
hmotnost v porovnani s palivovou nadrzi spalovacich motort.[2][3]

U vsech baterii jsou dulezité ur¢ité parametry, které urcuji jejich vlastnosti. Mezi tyto
parametry patii:

Mérna energie [W. h. kg™']. Diky této veli¢ing vyjadiené ve vztahu k objemu mizeme urdit
prostorovou ndro¢nost baterii a zaroven po spocitani potfebného mnozstvi energie z dojezdu
l1ze ur¢it hmotnost baterii. Mezi nejvhodnéjsi baterie patii ty, které maji nejvyssi hodnotu
mérné energie. Bohuzel tato veli¢ina patii k velkym nedostatkiim baterii.

Mérny vykon [W. kg™']. Tento parametr ma vliv na zrychleni a maximalni rychlost vozidla.
Mémy vykon spalovacich motorli byva zcela nahrazen mérmym vykonem urcitych typi
baterii.

Nabijeci doba [h]. Patii mezi zasadni parametry vSech baterii. Dle typu baterie se pohybuje
v rozmezi né€kolika hodin. Pfi nabijeni metodou Minit Charge je mozné délku trvani nabijeni
jesté zkratit. Princip nabijeni tkvi v tom, Ze baterie je nabijena kratkymi pulzy o vysokém
proudu. Po dosahnuti kapacity 80% nabijeci proud klesne a zbylych 20% kapacity se nabiji
Zivotnost. Jak jiz bylo zminéno, je dana jak zptsobem nabijeni a vybijeni baterie, tak
udrzbou. Udava téZ mnozZstvi kilometrd, které viiz ujede s jednou sadou baterii.

Udrzba. Zivotnost baterii 1ze zasadné zvysit pravidelnou a spravnou udrzbou.[42]

Dnes je na trhu velké mnozstvi baterii, které se pouzivaji pro elektrickd vozidla vSech typi.
Nékteré z nich Vam v nésledujicich odkazech trochu pfiblizim.

5.1 OLOVENY AKUMULATOR

Patii k zakladnim akumulatorim na trhu. U tohoto akumuléatoru se v nabitém stavu katoda
(zéporna elektroda) sklada z Cistého olova a anoda (kladna elektroda) z oxidu olovicitého.
Napéti mezi elektrodami se pohybuje okolo 2 V. Jako elektrolyt zde plisobi ziedéna kyselina
sirova, vodou. Pfi vybijeni akumulatoru, ionty olova difunduji do elektrolytu a tam reaguji na
sulfat olova. Pfi opacném procesu se reakce obraci. Tento proces miizeme znazornit rovnici.

2PbS0O,4 + 2H,0 = PbO»+ Pb + 2H,S0,
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Diky velkému mnozstvi zkuSenosti a nizkym cenovym ndkladim na vyrobu se tento
akumulétor stale pouziva v elektrovozidlech. Bohuzel nemiize akumulovat velké mnozstvi
energie, ptiblizné 25 Wh/kg, a v neposledni fadé ma velkou hmotnost. Zivotnost u tdchto
akumulétord pfi pouziti jako zdrojti energie pro pohon elektrovozidel se pohybuje okolo 4 let,
nebo 800 cykla nabiti a vybiti. Pfi pouziti jako startovaci zdroj vydrzi az dvojnasobek oproti
uziti v elektropohonu, coz je dano velikosti namahéani. Doba nabijeni téchto akumulatort se
da snizit az na 2 hodiny, ale za cenu poklesu kapacity o 20%. Redlny dojezd elektrovozidel

Bezpecnostni ventil

' Spiralové vinuté
elektrody

Plastikové
pouzdro

Elektroda

Mikroporézni separator

Obr. 20 Oloveny akumulator se spiralovymi clanky[2]
pohanénych olovénymi akumulatory se udava v ramci 50km na jedno nabiti.

Nejnovéjsi typ olovéného akumulatoru pracujiciho na principu spirdlovych ¢lanka dosahuje
separatortl je obsazen elektrolyt a nosné ¢asti jsou sloZeny z Cistého Zeleza. Tento akumulétor
je bezadrzbovy. Pii vysoké rychlosti nabijeni vysokymi proudy je v ¢lanku vytvofeno a
udrZzovéano vakuum. Tento proud dosahuje az 100A napéti 14,4 V. Timto postupem lze zkratit
dobu nabijeni na jednu hodinu.[2][11]

5.2 AKUMULATORY NIKL — KADMIUM

Tento typ akumulétort je pro elektrovozidla velice vyznamny. Pro spotiebitele se vyrabi jako
malé uzaviené knoflikové ¢lanky, nebo jako velké oteviené ¢lanky. Pro elektrovozidla se tyto
akumulatory vyrabi jako bezdrzbové a plynotésné. Specidlni stavbou elektrod je mozné
zvysit jeho kapacitu. Elektrody jsou sestaveny z vldken, které obsahuji elektricky vodivé,
niklem vrstvené materidly. Zastupcem elektrolytu je zde vodny roztok hydroxid draselny,
ktery se neucastni reakce, ale pfemistovanim iontl mezi elektrodami. Tento akumulator je
mozné nabijet vysokou rychlosti.

Elektrovozidla, ktera disponuji témito akumulatory, maji o 50% vétsi dojezd nez
elektrovozidla s olovénymi akumulatory o stejné hmotnosti. Za ur¢itou nevyhodu tohoto typu
akumulatoru muize byt povazovan jeho pamétovy efekt. To znamend, ze pokud chceme
akumulator nabit do plné kapacity, musi byt pravidelné¢ a hlavné uplné vybijen. Za dalsi
nevyhodu lze povazovat jeho sloZeni, jelikoz kadmium je jedovaty téZky kov. Existuji tak
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namitky k jeho zavadéni, i kdyz proti olovénym akumulatorim dosahuji mnohem vyssi
zivotnosti 2000 cyklu, nebo 10 let, ptipadné dojezd 120 000km.
Reakci nabijeni a vybijeni akumulatoru Ize popsat rovnici:

2 NiOOH + 2H,0 + Cd => vybijeni (<= nabijeni) 2Ni (OH), + Cd(OH),

Jedny z novéjsich typt akumulatort, které vyuzivaji novych technologii, maji elektrody
tvofeny deskami z vldkna umélé hmoty a poniklovany ve specidlni lazni. Diky tomu je
konstrukce takovéto elektrody velice lehka a kompaktni. Do takto vyrobené kladné elektrody
je nasledné pastovan hydroxid nikelny a do zaporné elektrody hydroxid kademnaty, jejichz
izolace je tvofena plastovymi separatory. Napéti téchto ¢lanka je 1,2 V.

Tyto typy akumuléatorti vynikaji hlavné svou vysokou zivotnosti 20 az 25 let, rozsahem
pracovnich teplot od -50 do +50 °C, vysokou proudovou zatizitelnosti, malou hmotnosti a
vysokym poctem cykli, ktery dosahuje az 3000. Naptiklad akumulator typu ,,X* je mozné
nabijet proudy o vysoké hodnoté po ¢asovy interval krats$i nez 10 minut.[3][11]

5.3 AKUMULATORY NIKL-METALHYDRID

Nikl-metalhydridovy akumulator ma velké mnozstvi stejnych znaka jako akumulatory nikl-
kadmiové. Akumulator se skladd zanody (kladna elektroda), jez je vytvofena na bazi
slou¢eniny niklu. Katoda (zaporna elektroda) je tvotena slitinou z materialt kobaltu, lanthanu,
hliniku a manganu, kterd pohlcuje vodik. Ziedény roztok hydroxidu zde zastupuje funkci
elektrolytu. Separator, ktery je umistény mezi elektrodami, je naplnén basickym elektrolytem,
ktery byva fedén lithiovym nebo vapenatym roztokem hydroxidu.

Reakci nabijeni a vybijeni akumulatoru lze popsat rovnici:
Ni/OH/; + M => nabijeni (vybijeni <=) NiOOH + MH
V niZ M — oznacuje slitinu a MH metalhydrid.
Akumulatory nikl — metalhydrid nejsou proti nikl — kadmium $kodlivé vici Zivotnimu

prostiedi a také jejich energeticka hodnota spole¢né s vykonem dosahuje vysSich hodnot,

vvvvvv

cena. I pfes vSechny tyto vyhody a nevyhody se tyto akumulatory pouZivaji ve
vétsiné modernich automobilti.[3][42]

Obr. 21Akumulator nikl-metalhydridova NiMH[12]
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5.4 AKUMULATOR LITHIUM — IONTOVA

Mezi dal$i zastupce akumulatori patii lithium - iontovy, jehoz anoda je vyrobena z uhlikové
matrice grafitisovanych ¢asti koksu a katodu je mozno vyrobit napt. z Li,MnO,, LiCoO, nebo
LiNiO,. Elektrolyt je sloZzen zrozpoustédel a vodivych soli jako tfeba. Lithium
hexafluorofosfat (LiPFg). Tyto akumulatory se nékdy nazyvaji jako kmitavé baterie proto, ze
ionty mezi katodou a anodou kmitaji. Typicky tvar téchto akumulétort je valcovy.

Mezi vyhody tohoto typu akumulétori patii jeho vysokd vykonova a energetickd hustota.
Zivotnost akumulatoru se pohybuje okolo 1000 cyklti a mérna energie dosahuje hodnot 120
az 130 Wh/kg. Hlavnim problémem je vysoka cena.[2]

Obr. 22 Lithium - iontovy akumulator uzivany v automobilu Prius +[13]

5.5 VYSOKOTEPLOTNi AKUMULATORY SODIK-SIRA, SODIK-NIKLCHLORID

Tyto akumulatory, které se také nazyvaji vysokoenergetické, pracuji v teplotnim rozmezi
mezi 250 a 330°C. Tyto akumuldtory maji energetickou hustotu az Ctyfikrat vétSi nez
obycejné olovéné akumulatory. Akumuldtoru sodik — niklchlorid se také n¢kdy ftika
akumulator ZEBRA (Zero-Emission Battery). Akumulatory téchto typi maji katodu
v kapalném skupenstvi, kterd je ze sodiku, ale anoda ziistava v pevném stavu ze siry nebo
niklchloridu. Izola¢ni keramika z oxidu hlinitého odd€luje od sebe obé elektrody, touto
izola¢ni keramikou nasledné tecou sodikové ionty pii teploté, ktera se pohybuje okolo 300°C.

Akumulétory se skladaji z jednotlivych ¢lanka, které mtizou byt sestaveny paralelnég, ale také
sériové. Mezi vyhody tohoto akumulatoru patii jeho plynotésnost, bezidrzbova, proudova
ucinnost rovna 1, diky <c¢emuz dosahujeme energetické UcCinnosti pres 88
%. Tyto akumulatory museji byt stale udrzovany v pracovni teploté, a proto jsou vakuove
izolovany. Automobily a jind elektrovozidla, ktera nesou tyto akumulatory, dosahuji
dojezdové vzdalenosti pies 100 km (VW Golf uvadi az 250 km), pfi¢emz doba Zivotnosti je
okolo 30 000 km nebo 1000 cykli, coz je z divodu vysoké ceny pomérné malo.[2][3][42]

5.6 AKUMULATOR LITHIUM-POLYMER

Katoda akumulatoru je tvofena folii z kovu s organosulfidovym polymerem, ktery je
zakotveny, a anoda je tvotfena z lithiové folie. Tento akumulator je schopen dosahnout napéti
az 3 V a hustota energie pii vykonové hustoté¢ 200 W/kg dosahuje 150 W/kg. Akumulétor
pracuje za teplot 40 — 150 °C a pii rychlém nabijeni dosahuje nabijeci uc¢innosti 90%.[42]
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5.7 AKUMULATOR ZINEK-VZDUCH

Akumulatory zinek-vzduch maji o 30% niz§i hmotnost nez akumulatory sodik-sira a pfi tom
jejich energetickd hustota je 220 Wh/kg. Elektrolytem je zde roztok hydroxidu sodného.
Nevyhodou tohoto akumulatoru je to, Ze pii nizkych teplotich musi byt ohtivan.[42]

Tab. 2 Srovndni jednotlivych typit baterii| 3]

Typ baterie Hustota energie | Vykonova hustota Zivotnost Cena
Wh/kg | Wh/I Wi/kg W/l Cyklu Let | Euro/kW
Olovo 30-50 | 70-120 | 150-400 | 350-1000 | 50-1000 | 3-5 | 100-150
Nikl-kadmium | 40-60 | 80-130 | 80-175 | 180-350 >2000 |3-10| 225-350
150-
Nikl-metalhydrid | 60-80 200 | 200-300 | 400-500 | 500-1000 |5-10| 225-300
150-
Sodik-nikichlorid | 85-100 | 175 155 255 800-1000 |5-10| 225-300
160-
Lithium-iontova | 90-120 | 200 300 300 1000 5-10 275
lithium-polymer 150 220 300 450 >1000 - <225
100- 120-
Zinek-vzduch 220 250 100 120 - - 60
135-
Cilové hodnoty | 80-200 | 300 75-200 | 250-600 | 600-1000 |5-10| 90-135
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6 PODVOZEK A JEHO KOMPONENTY
6.1 RAM

Ram ctytkolky jakozto zakladni stavebni prvek celé jeji konstrukce, ke které se nadale
ptipeviiyji dalsi komponenty, urcuje, jak bude cela ¢tytkolka v zavéru vypadat. U spalovacich
ctytkolek je ve vétSing€ pripadil ve stfedu uloZen motor a nad nim je palivova nadrz, dale se
zde nachazi vyhrazené misto pro baterii a ostatni komponenty. Namisto toho elektrické
ctyrkolky maji trochu odliSnou konstrukei. JelikoZ jejich motor nezaujima tak velky prostor
jako ten spalovaci, mize byt umistén i jinam. Motory elektrickych ¢étytkolek se mohou
umist’ovat v prostoru ramu, ale ne tak, aby blokovaly Glozny prostor bateriim. DalSi moZnosti
ulozeni motoru je pfimo na napravé (napravach) nebo v jeji té€sné blizkosti. Diky tomu se
ziska vice prostoru pro umisténi baterii, kterého je potieba opravdu hodng, pokud chceme,
aby ctyrkolka dosahovala dojezdové vzdalenosti alespoit 40km na jedno nabiti a baterie
nebyly pfili§ drahé.

Obr. 23 Sestaveny ram z hlinikové slitiny[27]

Réamy se vyrabi ve dvou typech. Prvni znich je zalozen na seSroubovani jednotlivych
komponentti ramu, které jsou vyrabéné z hlinikové slitiny - diky tomu je konstrukce mnohem
leh¢i a pfitom neztrdci nic na své tuhosti. Tyto rdmy se vyuzivaji prevdzné v zédvodnich
¢tytkolkach, kde je zapotiebi co nejlehci konstrukce. Druhym typem je vyroba ramu ve forme
svafované konstrukce prevazné z trubkovych polotovart. Tento typ rdmu ma oproti ramu

A%

Z hlinikové slitiny vét§i hmotnost a pouziva se u tézsich pracovnich ¢tyikolek.

Obr. 24 Trubkovy ram ctyrkolky KTM SX[28]
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Jak je vidét na obrazku 25., upravy ramu jsou znacné. Musel se vytvofit prostor pro baterie,
ktery je oznacen v obrazku pismeny B, C, D, E, F. Plocha, na kterych budou baterie polozeny,
je vyrobena z necelistvého plechu pro lepsi chlazeni baterii pfi nabijeni. Hned za bateriemi
pod pismenem A je ulozen motor, ktery pfedava svlij vykon na ptevodovou skiin a ta dale
rozvadi kroutici moment na zadni napravu a pohani kola.

PR S, 1 :!fq ¢ —— -y —
s ‘ ?

Obr. 25 Rdam elektrické ATV ctyrkolky[32]

6.2 PREDNI A ZADNi NAPRAVA

Na dnes vyrabénych ¢tyikolkach se jako predni napravy nejvice vyuziva lichobéznikova nebo
McPherson, kterou vyuziva napi. ¢tyfkolka od firmy Can-Am, OUTLANDER MAX 400.
LichobéZnikova naprava, kterou lze jasné vidét na obr 26. se sklada z dvojice
trojihelnikovych pfiénych ramen, které se vyrabi jako svafované a v nékterych piipadech i
kované, z nichZ horni rameno je krat$i. Tato ramena jsou spojena kulovymi ¢epy s tehlici,
ktera se vyrabi jako odlitek z oceli, vykovek nebo ve specialnich piipadech (zavodni specidly)
jako obrobek. Na dolnich ramenech, v n¢kterych piipadech také na hornich ramenech, jsou
situovany pruziny a tlumice.

Obr. 26 Predni lichobéznikova naprava ctyrkolky Kawasaki KFX450R ATV][29]
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ZavéSeni zadni napravy mize byt uskutecnéno jako u predni za pomoci lichobéznikové
napravy, mimo to se pouziva klikové konstrukéni feSeni na jednom rameni, jak je vidét na obr
27. Této konstrukce se vyuziva u sportovnich ¢tyikolek a také u elektrickych ¢tyikolek, které
nedosahuji vysokych vykont, a neni tedy kladen velky diraz na jejich prichodnost tézkym
terénem. Jak je dale patrno z obrazku, pruzici jednotka je umisténa pod sedadlem a ve spodni
¢asti spojena s klikovou napravou.

Obr. 27 Zadni klikova ndaprava sportovni ctyikolky[29]

U velkych uzitkovych ctytkolek se vyuzivaji prevazné klikové a lichobéznikové népravy,
které¢ diky své konstrukci nezavislého zavéSeni kol zajiStuji dokonalejsi prichodnost
nedostupnym terénem a také zvladaji vyssi zatizeni a naméahani neZ klikové konstrukce na
jednom rameni. U téchto naprav, jak lze vidét na obr. 28. jsou pruzici jednotky upevnény ke
spodnimu ramenu lichobéznikové napravy a kramu ctyrkolky, ktery je umistén pod
sedadlem.

Obr. 28 Zadni lichobéznikova ndaprava uzitkové ctyrkolky[30]
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Jelikoz kazd4 véc ma svoji ur€itou Zivotnost, kterd se vSemi mechanickymi a i chemickymi
procesy snizuje, pouzivaji se u ATV ctyikolek takzvané A-Arms kity, které dle obrazku 29.
maji za kol chranit étyfkolku pied vnéjSim zasahem okoli. Tato ,,obranna‘“ konstrukce je
zamétena hlavné na nédpravy, kde chrani ramena a celé ulozeni, a tim jim poskytuje ochranu
pfed mechanickym poskozenim naptiklad od kamend. Dale chrani celou spodni plochu
¢tytkolky a miize byt pouzita i jako ochranny predni S$tit, ktery méa své opodstatnéni pfii
vyjezdu prudkych kopci.

& ] T R
/ y

) \\._‘

Obr. 29 Ochranné prvky ctyrkolek[31]
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7 NAVRH POHONNEHO SYSTEMU

Vsechny dostupné elektrické ¢tyikolky vyuzivaji pohonné jednotky umisténé v ramu nebo na
jednotlivych napravach. Diky tomuto umisténi motoru se snizuje prostor pro ulozeni baterii
potiebnych pro dodavani energie motoru. Z tohoto divodu si myslim, Ze by bylo mozné
umistit motory piimo do jednotlivych kol a tim zvysit velikost tlozného prostoru pro baterie a
to by umoznilo zvySeni dojezdové vzdalenosti. Tento typ ulozeni motort je dnes k vidéni jiz u
mnoha elektrickych automobili nebo takzvanych hybridii. Momentalné vyviji novy typ téchto
motoru spole¢nost Protean Electric. Tento motor je popsan na obrazku 30. Zabudovani
tohoto motorového systému do kol velkou mérou snizuje komplikovanost celého pohonného
systtmu. Konstrukéni feSeni motoru je dano stejnosmérnym, bezkomutatorovym,
pomalobéznym motorem s permanentnimi neodymovymi magnety.

Motor dosahuje Gc¢innosti az 93% a pii realné jizdé piesahuje hodnotu 85%. Dale je zde
vyuzivana schopnost rekupera¢niho brzdéni, coz snizuje naklady na nabijeni baterii a zvySuje
celkovy dojezd vozidla. Uginnost rekuperaéniho brzdéni dosahuje dle informaci od vyrobce
85%. Vykonnostni specifikace tohoto motoru s porovnanim oproti spalovacimu motoru jsou
neskute¢né. Jednotlivy motor muize dosahovat vykonu az 80kW (110 koni) a tocivého
momentu az 1000 Nm pfi vaze piiblizné 30 kg. V poméru vykon/hmotnost jsou tyto motory
oproti spalovacim motorim bezkonkuren¢né lepsi.

Bohuzel i1 tento motor ma své nevyhody, mezi které patii zejména vysokd neodpruzena
hmotnost, coz snizuje jizdni vlastnosti.

Stator Hidel

Rotor

Odpruzeni
vozu

Civky, elektronika
mikrostridace

Klasické
slitinové kolo

Obr. 30 Schéma motoru zabudovaného v kole[33]

Myslim si, ze tento typ pohonu spole¢né s vétSim uloZnym prostorem pro baterie je piinosem
a vV budoucnu by mohla vzniknout ¢tyfkolka se stejnym nebo podobnym systémem. Hlavni
nevyhodou tohoto navrzeni bude celkovd hmotnost c¢tyikolky, kterda se nejspise
mnohonasobné zvysi jednotlivou hmotnosti motort a nasledné vétsi zastavou baterii, tudiz by
se nami zvySeny dojezd vét§im poctem baterii nemusel vibec zvysit. A také by se mohla
snizit prujezdnost terénem.[33]

7.1 NAVRH A VYPOCET BATERIOVEHO SYSTEMU PRO MOTORY PMS 150 A
AC-20

Navrh a vypocet bateriového systému je situovan do Ctyikolky KVF 300 od spolecnosti
Kawasaki Motors Corp., kterd ma své sidlo v USA. Potfebné idaje pro vypocet byly cerpany

BRNO 2013 34


http://www.proteanelectric.com/

NAVRH POHONNEHO SYSTEMU

z dokumentt dostupnych na [40]. Né&které hodnoty, jako napf. hmotnost, musely byt
upraveny, jelikoz se spalovaci motor a ostatni komponenty potfebné pro pohon nahradily
komponenty pro elektricky pohon, mezi které patii baterie, nabijeci zafizeni, elektromotor a
dalsi soucasti.

7.1.1 VOLBA MOTORU

Motory pro vypocet byly voleny na zikladé potiebného vykonu a krouticiho momentu
potiebného pro pohyb v terénu. Dale bylo pfihlizeno na jejich velikost a hmotnost, nasledné k
parametrim motort, které popisuje kapitola 4. Byly zvoleny dva rozdilné motory. Motor AC-
20 je asynchronni od spole¢nosti HPGC z Ontaria, ktera dodava motory zvlasté pro elektrické
motocykly, golfové voziky, a motor méné¢ vykonny, PMS 150, je synchronni motor
S permanentnimi magnety od Némecké spolecnosti Servo Vision, jez dodava motory pro
elektricka vozidla, ale i pro mens$i lod¢ a jizdni kola. Informace uvedené v nasledujicich
tabulkach byly ¢erpany z odkaz[38][39].

Tab. 3 Parametry voleného motoru AC-20

Motor AC - 20
Nazev Oznaceni | Velikost | jednotka
Maximalni vykon (Spickovy) Pemax 46,233 kwW
Kontinualni vykon Pekon 6,189 kW
Spickovy kroutici moment Temax | 128,806 | Nm
Hmotnost motoru Mmotor | 27,216 kg
Maximalni otagky Nimax 6000 | min™
Uginnost motoru n 0,89 -
Tab. 4 Parametry voleného motoru PMS 150
Motor PMS 150
Nazev Oznaceni | Velikost | jednotka
Maximalni vykon (Spickovy) Pemax 14 kKW
Kontinualni vykon Pekon 48 kW
Spi¢kovy kroutici moment Temax 80 Nm
Hmotnost motoru Mmotor 22,3 kg
Maximalni otacky Nimax 6000 | min™
Uginnost motoru n 0,94 -

7.1.2 VOLBA BATERIi

Jako zdroj energie pro ctyikolku jsem volil baterie, které dosahuji potiebného vykonu pii
malych rozmérech, jelikoz prostor pro umisténi baterii je omezeny. Byly zvoleny baterie typu
WB — LYP100AHA. Informace, které jsou obsazeny v tabulce 5., byly ¢erpany z odkazt
[34][35]. Z téchto baterii byl sestaven kompaktni bateriovy systém, ktery obsahuje 30 baterii
o celkovém nomindlnim napéti U=96V.
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Tab. 5 Parametry zvolenych baterii

Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotka
Nominalni kapacita baterie Chat 100 Ah
Nomindlni napéti baterie U, 3,2 Vv
Maximalni napéti baterie Unmax 4 Vv
Minimalni napéti baterie Unin 2,5 Vv
Konstantni proud pfi vybijeni liond 300 A
Impulzni (Spickovy) proud pii vybijeni limpd 2000 A
Standardni vybijeci a nabijeci proud lscq 50 A
Pocet Zivotnich cykli do 80% vybiti Tao% 3000 -
Pocet Zivotnich cykli do 70% vybiti T70% 5000 -
Teplotni odolnost baterie Tod 200 °C
Operacni teplota baterie T oper 45-+85 °C
Hmotnost baterie m 3,4 kg

Vypocet:

Baterie

naprava

Nabijeci zafizeni

Motor

Prevodovka

\Piedui lichobéznikova

adni hnand naprava
na jednom rameni.

Obr. 31 Schéma rozlozent ctyrkolky

Vsechny vypocty byly provedeny ve vypoctovém systému Mathcad a informace potitebné pro
vypocet byly ¢erpany z [41].

Pro vypocet pievodového poméru byl pouzit pastorek o poctu zubi 22 a ozubené kolo s 90

zuby.
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Zl = 22
22 =90

Pievodovy pomér:

L 2
P

g (1)
ip =4.091

Rozsah otaéek motoru AC -20:

1000
2000
3000
"= 4000 |7
5000

6000

Otacky kola:

M. = = )

244.4
488.9
7333
W 9778 |
1222.2

1466.7

Vypocet dynamického poloméru zadniho kola: Pneumatika AT 22 x 10-10 MAXXIS

d f;: 22in

p

dpf = 558.8-mm
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-
rd 2 3)
Mg = 279.4-mm
Vypocet rychlosti ¢tyrkolky:
Vi =27 fg Ty, (4)
25.7
51.5
77.2 km
V = —
103 | hr
128.7
154.5

Odhadovana hmotnost ¢tyfkolky Kawasaki KVF 300 bez motoru a prisluSenstvi
(ptiivodni hmotnost 242 kg) :

mjez = 75kg
rﬁoat = 102kg

Mmotor = 27-216kg

Meel = MATV Mez * Mpat + Mmotor ©)

Myg = 346.216kg

Vypocet vzdusného a valivého odporu:

Pro tento vypocet bylo zapotiebi zjistit a dopocitat nékteré dil¢i hodnoty potiebné pro vypocet
jednotlivych odport.

Celni plocha &tyikolky — vypocet je vyvozen z odhadu rozméra &tyikolky i s uvazovanym
odporem plochy fidice.

S, ;= 1080mm-1170mm
X (7)

2
S, = 1.264m
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Soucinitel vzdusného odporu pro zavodni auta s nekrytymi koly:

c, = 0.6

X

Hustota vzduchu pro teplotu 15°C a tlak vzduch 101,3 kPa:

-3
pyy = 1.250kg-m

Uc¢innost ozubeného pievodu:

ng = 0.98

Soucinitel valivého odporu pro polni mokrou nebo suchou cestu:
f:=0.15

Valivy odpor:
Of = Mg -g-f (8)
Of = 509.3N

Primérna rychlost vzduchu:

m
p =07

Vzdu$ny odpor:

Oy = Cx'pTVZ'SX'(V * VIO)2 )
Oymax = max(OV) 10)

O = 872.6N

vmax
Sila jizdniho odporu:

Fog = O + Oy (11)

Vykon potiebny Kk jizdé po roviné:
I:odi Trd
Pit ipmg i (12)
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3.9
8.8
15.9
P 1262
40.7
60.5

Napéti dodavané do baterii:
U := 96V

Pocet baterii:

ibat = —
bat == 7,

Un (13)
jbat =30

Energie baterii:
Epat = Cpat'V (14)
Epat = 9-6-KW:hr

Doba jizdy za predpokladu bezztriatového prenosu energie baterii do motoru a jeji
zmény na vykon:

iz = 5~ (15)

2.47
1.08
0.6
121037
0.24
0.16

DosaZena vzdalenost v zavislosti na rychlosti a ¢ase:

S, = Viliig (16)
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63.5
55.9
46.6
V' ]378
30.4
24.5

Pti vypoctu vydrze baterii u motoru PMS 150 se postupuje stejné jako v piipadé vypoctu pro
motor AC-35 jen srozdilem zmény hmotnosti motoru a tim i zmény vystupnich hodnot.
Z tohoto diivodu jsou uvedeny jen vysledné vystupni hodnoty.

Vykon potiebny Kk jizdé po roviné:

3.8
8.7
15.8
P 26
40.4
60.2

Doba jizdy za predpokladu bezztriatového prenosu energie baterii do motoru a jeji
zmény na vykon:

2.5
11
0.61
Jiz=1 0,37
0.24
0.16

DosaZena vzdalenost v zavislosti na rychlosti a ¢ase:

64.4
56.5
47
Vo ]381
30.6
24.6
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo zmapovat svétovy trh s elektrickymi Ctyifkolkami, zjistit
pouzivané pohonné jednotky téchto ¢tytkolek a uzptisobeni podvozku pro elektricky pohon.

V prvni ¢asti jsou zmapovany dostupné ATV cCtytkolky na svétovém trhu, které pochazeji od
ruznych spole¢nosti po celém svété. Napriklad c¢tyitkolka E-Force, ktera byla postavena
v Ellicottville. Jako moznou alternativu vici ATV ¢tyikolkam bylo uvedeno elektrické
vozidlo UTV Ranger EV od spole¢nosti Polaris, ktera ma své poboc¢ky po celém svété a nam
nejblizsi sidli v Némecku. Toto UTV se od ATV lisi pfedevsim svou konstrukci a moznosti
vyuziti.

Nasledujici ¢ast prace se zabyva elektrickymi pohonnymi jednotkami, které se pouzivaji u
¢tytkolek, jejich vyhody a nevyhody, nékdy i ve srovnani se spalovacimi motory. Dale pak
jednotlivymi typy akumulatord, jejich vlastnostmi jako je naptiklad nabijeci doba, Zivotnost
nebo cena. Ke zpracovani téchto tidaji bylo pouzito odborné literatury a internetovych zdroji.
V zavéru kazdé ztéto Casti byla vytvofena tabulka, ve které jsou struéné shrnuty hlavni
vlastnosti jednotlivych pohont a typt baterii.

V dalsim bod¢ bylo za ukol zjistit, jak vypada uzptisobeni podvozku pro elektrické ctyrkolky.
Z této prace vyplyva, ze podvozek se na prvni pohled skoro neliSi. Napravy se pouzivaji
naprosto stejné jako u béznych Etytkolek na spalovaci motor. Jedinym rozdilem je uspotadéani
prostoru, kde neni obsaZen spalovaci motor a ostatni komponenty potiebné pro jeho provoz.
Tento prostor zaujimaji baterie, fidici jednotka a nabijeci zatizeni. Pro vSechny tyto soucasti
musi byt v ramu ctytkolky pfipraven prostor, kam se jednotlivé komponenty umisti.

Soucasti prace je i pokus nastinéni mozného budouciho vyvoje ¢étyfkolek z pohledu volby
pohonné jednotky a jejiho umisténi. Byla zvolena pohonna jednotka, kterd je umisténa ptimo
Vv kole vozidla, diky tomu vznika vic prostoru pro zastavbu bateriemi, ¢imZ se ale podstatné
zvysi hmotnost celého vozidla, coz mize vést ke zhorSeni prijezdnosti terénem a také vyssi
spotiebé energie a tim niz$i dojezdové vzdalenosti i1 pies vEtsi pocet baterii. Tato technologie
je zatim spiSe ve vyvoji, ale nepochybuji o tom, Ze se jednou dostane na takovou uroven, ze se
bude vyuzivat ve velkém mnozstvi vozidel.

Zaver prace je koncipovan jako vypoctovy navrh vydrze baterii pro dva rizné typy motort.
Jak je z vypoctu patrno, vysledné hodnoty doby jizdy jsou dany za pfedpokladu, Ze energie
Z baterii pohani motor bez ztrat a veskera energie se pfeméni na dany vykon.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MNd
2WD

4WD
ADW
ATV

Mmotor

Nw
oF
Oy
I:)ekon
Pemax
PD
I'pd

Sv

Sx

T70%

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[Ah]
[-]
[mm]
[kw]
[-]
[N]
[A]
[A]
[-]
[A]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[min]
[min]
[N]
[N]
[kw]
[kw]
[kw]
[mm]
[km]
[m?]

[-]

Uginnost prevodu

Néhon jedné népravy

Nahon obou naprav

All wheel drive

All terein vehicle

Nominalni kapacita baterie
Soucinitel vzdusného odporu
Dynamicky pramér zadniho kola
Energie soustavy baterii
Soucinitel valivého odporu

Sila jizdniho odporu

Impulzni (Spickovy) proud pii vybijeni
Kontinualni proud pfi vybijeni
Ptevodovy pomér

Standardni vybijeci a nabijeci proud
Hmotnost baterie

Odhadovany hmotnost ¢tyikolky bez prisluSenstvi
Hmotnost baterii

Celkova hmotnost ¢tyfkolky
Hmotnost jezdce

Hmotnost motoru

Otacky motoru

Otacky kola

Valivy odpor

Vzdu$ny odpor

Kontinuélni vykon

Maximalni (Spickovy) vykon
Vykon pottebny jizd€ po roviné
Dynamicky polomér zadniho kola
Dojezd ctyikolky

Celni plocha étyikolky

Pocet zivotnich cykli do 70% vybiti
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Pvz

[-]

[-]
[Nm]
[hod]
[°C]
[°C]
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[m.s]
[m.s™]
[zubii]
[zubti]
[kg.m~]

Pocet Zivotnich cyklia do 80% vybiti
Pocet baterii

Spi¢kovy kroutici moment

Vydrz baterii

Teplotni odolnost baterie

Operacni teplota baterie

Napéti dodavané soustavou baterii
Maximalni napéti baterie
Minimalni napéti baterie
Nominalni napéti baterie

Rychlost ¢tytkolky

Primérna rychlost vétru

Pocet zubii pastorku

Pocet zubi kola

Hustota vzduchu
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