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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhy pohonu pro dva typktredkych tikolek (typ do terénu a
interiéru). Navrhy zahrnuji celkovou koncepci ponoNa zaklad studie elektrickych straja
vypoéta byly vybrany nejvhodgjsi elektromotory. Prace pokiwge navrzenim akumulétior
V poslednic¢asti prace se zabyvame navrhem vykonového obvocdeikavymi finagnimi
néklady.

Abstract

This work deals with designs of drive for two typelectric powered tricycles (type for
outdoor and indoor). Designs comprise general quiwe of drive. We selected optimal
electric motors in terms of research electric eegiand calculations. Next, we proposed
batteries. The last part describes design poweuitiand general financial expenses.



Seznam pouzitych symbol 0 a veliéin

Bp1
Pp2

Ca1
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Fmax

sklon stoupanic|

pramérny sklon stoupani v terén€j [
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Uhlova rychlost Hdele motoru fad/g
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kondenzator gmice STEP-UPH]

kapacita akumulator\p]
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dioda nénice STEP-UP

pievodovy pondr rettzového pevodu proitikolku do interiéru
energie akumulatoru]

piepinaci kmitdet [kHZ

puvodni kmita@et napajeciho n&gd motoru Hzj

novy kmitaiet napajeciho n&g motoru HZ

kmitocet indukovaného n&g rotorového vinutilfz]

tihové silalN]

max. tazna sila (pf#bna pro rozjezd vozidla do kopce o sklonu stouggani




Fn normalova silaN]

Fred redukce silovych paramétfN]

Ft valivy odpor kol N]

Fr tihova sila, kteraigsobi na elektrickouritkolku v ose Y N]

Fv odpor prosiedi [N]

g gravitani zrychlen{m/<]

iz zvinény proud vychazejici z énice [A]

lo proud pi chodu naprazdnady]

B moment setrvnosti kola kg-nv]

l4 moment setrvénosti motoru kg-nv]

la proud protékajici akumulatorem][

| cef efektivni hodnota proudu protékajiciho tranzistoféin

| cmax Spickova hodnota proudu protékajiciho tranzistoréin [

lcsir stredni hodnota proudu protékajiciho tranzistoré&in [

Ip maximalni velikost proudu, ktery je tranzistor splp spinatA]
I ef efektivni hodnota fazového proudieg@ gevinutim motoru 4\
ltef efektivni hodnota fazového proudu p@yinuti motoru A

lj jmenovity proud motoruA]

Ik maximalni pipustny proud, ktery f¥e protékat jednim kondenzatoreAj [
P efektivni proud tekouci kondenzatos] [

I max maximalni proud tekouci vykonovym obvodem
Iy maximalni vybijeci proud akumulatoru

I, zakErny proud motoruA]

Iz vstupni proud do motoru]

k koeficient []

L tlumivka nménice STEP-UP

my hmotnost elektrick&ikolky [kg]

mp hmotnost uzivatelgkd]

s hmotnost kolaKg]

my hmotonost motor{kg]

Med redukce hmotnostnich paramefkg]

m hmotnost elektrickéikolky bez motoruKg]

M; jmenovity moment motoruN-m]

My kroutici moment kolaN-m]
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Mmax maximalni moment DC motoriN[m]|

Mmin moment i kterém je dosazeno maximalnich d@nmay [N-m]
Mhns moment pi kterém je motor v ndptizeném stavuN-m|
M, zakkrny moment motoruN-m|

Mgy moment zvratuN-m]

n otaky kol [min]

No ot&ky motoru fii chodu naprazdnanin]

Ny otdky magnetického pole statormin™]

n; jmenovité oté&ky motoru nin]

Nmax maximalni ot&y hiidele motoru r[nin'l]
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o] obvod kola ifn]

p patet polovych dvojic ]

P1 pameérny prikon motoru W)

P> pramérny vykon motoru W

Pa vykon akumulatoru\V]

Peikp celkové pepinaci ztraty navrhovanéhanice W)
Peikv celkové ztraty vedenim proudu tranziston [
Peik ztr celkové ztraty vykonového obvodw/]

P; jmenovity vykon motoru\V

Pk pramérny vykon motoru pro jizdu do kopc&/]
Pmax maximalni vykon motoruvy]

Po vykon pro pekonani odporové silyy]

Por piikon menice [W]

P pramérny vykon motoru pro jizdu po rowriW]
Py trvaly vykon W]

Py vykon pro gekonanitteci sily W]

Py vykon nenice (W]

Pztrp stedni ztratovy pepinaci vykon tranzistorw\]
Pzirv ztraty zfisobené vedenim proudu tranzistorahj [
r polomer kola [m]

Ros(on) odpor tranzistorum()]
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Upss

Woff
Won

sttida meénice [-]

celni piiitez (kkolky s jezdcem)rr]
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1. Uvod

1. Uvod

V dnesni dob se nabidka elektrickychikolek zn&né rozSiuje, a tak pispiva k vyssi
mobilité invalidnich osob. Na dneSnim trhuibeme nalézt dva druhiikolek:

» Ttikolky bez elektrického pohonu
» Elektrické tikolky (s elektrickym pohonem)

Tato prace se zabyva navrhy pohonu pro dva typktretkych tikolek. Aby
parametry elektrickéikkolky v dostaténé mfe vyhovovaly uZivateli, tak byly provedeny
navrhy pro nasledujici dwarianty:

* Typ elektrickeé tiikolky vhodny do terénu— vhodny na delSi vyjiky. Uzivatel nize
s tiikolkou prekonat sedre tézky terén s pevySenim. Vyhodou je &Si vykonnost
pohonné soustavy a vysSi kapacita baterie. NevythjdeySSi ptizovaci cena.

 Typ elektrické t¥ikolky vhodny do interiéru — ureny pro uzivani igdevsim
v obytnych mistnostech a v aredlech, kde igelpokladaji nizSi naroky na maximalni
rychlost, sklon stoupani apod. Vyhodou je ve sravnapgedeSlym typem nizsi
parizovaci naklady. Nevyhodou jsou omezené moznostopné soustavy.
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2. Rrehled sotiasného stavu problematiky

2. Prehled sou éasného stavu problematiky

Elektrickou tikolku (obr. 2.1) nizeme rozdlit na mechanickou a elektrickou ¢ast.
Pod mechanickotidst spada celkova konstrukce vozidla. Elektrick@st nizeme rozdlit na
nésledujici pothsti:
» Elektromotor
e Akumuléator
« Ridici obvody

* Vykonovy obvod

Ml
ST

Obr. 2.1: Elektrickartkolka [1]

19



2. Rrehled sotiasného stavu problematiky

Elektromotor byva umigh buf’ v naboji pfedniho kola (tzv. Hub motor — obr. 2.2),
nebov zadni ¢4sti vozidla

V nasledujicich kapitolach se budeme elektrickynoidgastmi tikolky podrobr
zabyvat. Pro navrZzeni koncepce celého pohonu badémnprvnim Ukolem provést névrh
vhodného elektromotoru.

Obr. 2.2: Elektromotor umi&t v naboji gedniho kola — tzv. Hub motor [1]

20



3. Formulace problému a &iteSeni

4 4 7

3. Formulace problému a cil a reSeni

Cilem diplomové prace je nalezeni nenakladni&#seni pohonu elektrickéikolky
s ohledem na pozadavky uzivatele. Prvnim Ukolememalézeni pozadované momenrtov
otatkové (resp. vykona+ota’kové) charakteristiky pohonu. Na zalkéaéto charakteristiky a
poZadavk uzivatele pak porovnat pouzitelné elektrické stnojo trakni pohon a vybrat ten
nejvhodnejsi. S timto motorem pak navrhnout vhodkoncepci celého pohonu. S@&sti
prace bude také srovnani vSech pro tuto aplikasiahu gipadajicich akumulatérenergie a
vytipovani nejvhodnejsi technologie.

Cile diplomové prace
» vytvoieni vhodné momentéwtackove resp. vykonay+otakové charakteristiky
» volba vhodného motoru s uvdzenim vSech aspekt
* nalezeni vhodné technologie akumulatoru el. engngiduto aplikaci

* navrh koncepce pohonu
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4. Navrh nejvhodgSiho vykonu motoru elektrickéikolky

4. \Vypo ¢et pot Febneho vykonu motoru
elektrické t Fikolky

Nasim ukolem bude nejprve vyfitat maximalni vykon motorPmax (tzn. vykon,
kterého je iteba dosahnoutiprozjezdu elektrickéitkolky na naklogné roviré o uritém
sklonu stoupani) a potom vygeme hodnotu krouticiho momentx (na ose hnanych kol),
podle které bude mozné stanovit spraviigvpdovy pordr mezi Hideli motoru a osou
hnanych kol. Schémi@Sené soustavy je zobrazeno na obr. 4.1.

4.1 Postup odvozeni P max

Pro vytvdeni matematického modelu byla pouZzita metoda rezjukierou dlime na
redukci hmotnostnich a silovych paranietv této Uloze redukujeme na ram elektrické
tiikolky. Redukci provadime na tran&té pohyb podle vztahu [2]:

I:red = mred m (41)
Kde Frg je redukce silovych paramétr
Meq je redukce hmotnostnich paranietr

a je zrychleni elektrické&tkolky
4.1.1 Redukce hmotnostnich parametr a

Redukce hmotnostnich paranieje stanovena na zakkdovnosti kinetické energie
soustavy ped redukci a kinetické energie soustavy po red@secr plati vztah [2]:

FO+Y M@y =F, (4.2)

n
]
i=1 j=1

Po dosazeni konkrétnich weh dostaneme rovnici:
1 1 1 1 » 1 1D - 1D
=0, 37 + = OV + = 0m OV + =0 | [w? + 35-0m0 ¥+ 3E3-1 JBoZ=—Tm, O (4.3)
2 2 2 2 2 2 2
Kde m je hmotnost elektrické&ikolky bez motoru
ny je hmotnost uzivatele
mg je hmotnost kola
my je hmotonost motoru

I3 je moment setrvanosti kola
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4. Navrh nejvhodgSiho vykonu motoru elektrickéikolky

l4 je moment setrvanosti motoru
v je rychlost elektrickértkolky

w3 je uhlova rychlost kola

on je uhlova rychlost tidele motoru

Po @islusné upravydostaneme vztah:

1
Mgy =M+ ”ﬂ”i’ﬂkgr—z (4.4)
Kde r je poloner kola

my je hmotnost elektrické&ikolky

m =m+ m+30m (4.5)

Moment setrvénosti motorul, mizeme zanedbat a pro moment setnessti kolals
uzivame vztah:

B =%mn3 72 (4.6)

Koneiny vztah prameq je pak ve tvaru:
3
Mgy =M+ ”E+ED"@ (4.7)

4.1.2 Redukce silovych parametr a

Redukce silovych paramétje stanovena na zakkdovnosti vykori nebo praci
silové soustavy sobici na soustavurgd redukci a po redukci soustavy. Oliephati vztah

[2]:

FO +Y M =F, I (4.8)

n
I
i=1 j=1

Po dosazeni konkrétnich & dostaneme rovnici:
M, o~ F - R V= F o, [V (4.9)
Kde M je kroutici moment kola

Fr je tihova sila, kter&gobi na elektrickouritkolku v ose x

F je valivy odpor kol
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4. Navrh nejvhodgSiho vykonu motoru elektrickéikolky

F, = F,8in3=1079,1sin10= 187,38 @)
F= o (4.11)
r
Fs =(m +m)Og (4.12)
Fy =(m+m)0g (4.13)
Kde Fg je tihova sila
B je sklon stoupani
¢ je souinitel valivého teni

Fn je normalova sila
g je gravit&ni zrychleni
Konetny vztah prd-eq je pak ve tvaru:

I:red = % - I:T - Ft (414)

Podilem kroticiho momentu a poléra kola dostaneme taznou sHuktera je rovna
SOWtu Freq, tihove sily fisobici v ose a sily teci.

4.2 Odvozeni obecného vztahu pro P

max

Jestlize uvazime, Ze vykon poldagich kol je roven vykonu motoru, pak vysledny
vykon mizeme vyjétit ve vztahu [2]:

P=M, [, (4.15)

Ztraty v prevodech neuvaZzujeme. Ze vztahu 4.14 pro vgpaedukce silovych
parameti vyjadiime kroutici moment kola. Po Upggpak dostaneme vztah:

IVlk = I:max |] (416)
I:max = Fred + I:T + Ft (417)

Kde Fnax Je max.tazna sila (p@bna pro rozjezd vozidla do kopce o sklonu stoupgani
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4. Navrh nejvhodgSiho vykonu motoru elektrickéikolky

Po dosazeni a Uprapak dostaneme kobmy vztah prdPmaxve tvaru:

I:)max:(l:

o TR +F)v (4.18)

Jestlize bude motor elektricki#kolky dosahovat tohoto vykonu, pak se bude schopen
rozjet z klidové polohy na rychlosta to zrychlenima do kopce o sklonu stoupafii Do
vypoétu nezahrnujeme odpor prosti, jelikoz se elektrickatikolka pohybuje nizkou
rychlosti.

Obr. 4.1: Schém#esené soustavy
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4. Navrh nejvhodgSiho vykonu motoru elektrickéikolky

4.3 Vypo cet ¢elniho pr drezu (tFikolky s jezdcem)

Jak jiz bylo uvedeno vipdchozi kapitole, pro vyget maximélniho vykonu
potrebného pro rozjezd vozidlat@eme zanedbat odporovou sty (nizk& rychlost). B
vysSich rychlostech uz ale budeme muset s toubo gittitat. V naSem fipadt bylo nutné
nejprve vypdaitat ¢elni piirez S jehoZz hodnotu jsme ziskali z obr. 4.2, ktery pybloZen
¢tvercovou siti. Jedettverec pedstavuje ve skutaosti velikost8,5 x 8,5 cn{tedy dosahuje
plochy72,3 cn). Jestlize vynasobime plochu jednatteerce pétem v&ech obsazenych poli
(caste&ne obsazena pole pitame jako polowini), pak dostanemeipliznou hodnotwelniho
prarezuS.

Trikolka s jezdcem zaujima celkem 157 polii¢@nz 49 z nich jsou obsazena jen
z ¢asti.Celni piitez tedy dostaneme jako:

S=108[D,00723 481 0,00362 0,986 (4.18)

Obr. 4.2:Celni pohleditikolky s jezdcem proloZenstvercovou siti
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4. Navrh nejvhodgSiho vykonu motoru elektrickéikolky

4.4 Navrh nejvhodn éjsiho vykonu motoru

Po obecném odvozeni rovnice ubeme pistoupit ke konkrétnimu néavrhu
nejvhodrgjSiho maximalniho vykonPmax a trvalého vykonuP; motoru pro elektrickou
tiikolku.

4.4.1 Navrh vykonu motoru pro pouZziti do terénu

Pred vypd@tem vykori si miZzeme uvést petbné fyzikalni konstanty a technické
parametry elektrick&ikolky.

Veli€ina: Hodnota:
Hmotnost elektrické tfikolky my 30 kg
Hmotnost uzivatele m, 80 kg
Hmotnost kola m3 1.5 kg
Maximalni rychlost vimax elektrickeé tfikolky 5,56 m/s

Maximalni rychlost v, elektrické tfikolky pfi stoupani o sklonu 8| 1.39 m/s

Maximalni zrychleni a elektrické tiikolky pfi stoupani o sklonu 8 0.278 m/s?

Polomér kola r 0.23m
Sklon stoupani 3 10°
Soucinitel valivého tfeni ¢ (mezi pryZovym kolem a asfaltem) 0.0016 m
Soucinitel odporu Cs (pouzili jsme stejny jako u jizdniho kola) 0,7
Hustota prostfedi p 1,29 kg/m?®
Celni prafez tfikolky s jezdcem S 0,96 m?

Tab. 4.1: Technické parametry elektricki&alky (hodnoty pevzaty z [3], nebo voleny
autorem)
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4. Navrh nejvhodgSiho vykonu motoru elektrickéikolky

Vypoéet vykonu Ppay:

Fes =M (B=112,2570,278 31,24 (4.19)
3 3
Meg = M+ M+ 0m =30+ 80+ 1L, 5= 112, 25 (4.20)
F, =F;8in#=1079,0sin10= 187,38 (4.21)
F ¢, _0.00161079.1 , (4.22)
r 0,23
Pow = (Feq + Fr + F) [V, = (31,21+ 187,33 7,911 1,39 314\ (4.23)

Bylo dosaZzeno tak maximalniho vykonu, ktery buderdemotoru elektrickértkolky
pozadovat. Nejvhodisi vykon je roven maximalnimu vykontPmay jelikoz dosahuje
potrebné velikosti a zarovenema pilis velkou vykonostni rezervu, ktera by se mohla
vyrazre projevit v ce navrhovaného motoru.

Vypoéet vykonu Px:

Trvalym vykonemP; mame namysli takovy vykon, ktery je pebny pro jizdu po
roviné s ustalenou maximalni rychlosti. Pro jeho doshjerieba pekonat valivé feni a
odpor prostedi. Pro vypoet tedy plati [3]:

R =(F+F) (4.24)

Kde F, je odpor prosedi
1
F, :Emswtsmjm (4.25)

Kde G je souinitel odporu
p je hustota progedi

S je celni piirez tikolky s jezdcem

F, :%m:sgbzsmfm :%m,m, 2970,9615,56= 13, M (4.26)

P =(F +F,),, =(7,51+ 13,415,56 116,28 (4.27)
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4. Navrh nejvhodgSiho vykonu motoru elektrickéikolky

Veli€ina: Hodnota:
Maximalni vykon Pmax 314,21 W
Trvaly vykon P 116,26 W
Hmotnost elektrickeé tfikolky (s jezdcem) 110 kg

Tab. 4.2: Vysledné parametry pro navrhovany motor

Z vysledki je patrné, Ze nejvysSi vykon je od motoru poZadopi rozjezdu do
stoupani, ktery bude pgeba jen v kratkémiasovém Useku. Tomu odpovida maximalni vykon
Pmax K udrzeni rovnorérné rychlosti po rozjezdu stapohonné soustévpiekonavat odpor
prostedi a valivé iteni, coz také dokazuje mnohem nizSi hodnota doagazentrvaly vykon
P.. Na obrazku 4.3 je zobrazena zavislost vyk&a(sowtu vykonuPy pro peekonani tteci
sily a vykonuP, pro grekonani odporove sily) na ¢kéach.

180
160
140 —
120 -
g 100
a 80
60
40 -
20 | |
0 — ‘ e —
0 50 100 150 200 250

interiér

Otacky n [min™]

—Pt—Po P

Obr. 4.3: Patbny vykonP; pro p‘ekonani odporovych sil v zavislosti na&tach

29



4. Navrh nejvhodgSiho vykonu motoru elektrickéikolky

4.4.2 Navrh vykonu motoru pro pouziti do interiéru

Vypocet potebnych parameirje zaloZzen na stejném principu. &m se nam vSak
nékteré technické parametry, které jsou zobrazerapv4.3.

Veli€ina: Hodnota:
Maximalni rychlost viax elektricke tfikolky 4,17 m/s
Sklon stoupani 8 5°

Tab. 4.3: Uprava technickych parantietr

Vypoéet vykonu Ppax:
F, = F,BinB=1079,1sin5= 94,09 (4.28)
Poax =(Feq + Fr + F )\, =(31,21+ 94,05 7,5111,39 184,BF (4.29)
Vypocet vykonu Py
1 1 .
F, :Emswtsnﬁax :EE(D,7EL, 2970,9614,17= 7,8l (4.30)
P=(F+F)¥, =(7,51+ 7,504,17 62, 7\ (4.31)
Veliéina: Hodnota:
Maximalni vykon Pmax 184,55 W
Trvaly vykon P 62,75 W
Hmotnost elektrické tfikolky (s jezdcem) 110 kg

Tab. 4.4: Vysledné parametry pro navrhovany motor

Pro vySe uvedeny navrh byl zvolen o polovinu mesiddon stoupani a maximalni
rychlost, coz se také projevilo ve vyslednych hddob. Z obr. 4.3 je patrné, Ze v
maximalnich otékach174 min' je poteba trvalého vykon® = 62,75 W
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4. Navrh nejvhodgSiho vykonu motoru elektrickéikolky

4.5 Vytvo Feni momentov é — ota ékové charakteristiky

Na zaklad vypoctenych hodnot rizeme vytvéit momento — otakovou (respektive
vykonow — ot&kovou) charakteristiku na hnaném kole vozidla. Zevyavedenych vztatbyl
odvozen vztah pro vyget maximalni tazné silifma. Pro vypd@et krouticiho momentiviy
pak plati vztah 4.32. Pro vyneseniimht je tteba geveést rychlostitkolky na otg&ky kol
(4.33) [2].

M, =F, O (4.32)
— (4.33)
0
Kde n jsou otd&ky kol za minutu
o] je obvod kola

Byly vytvoreny celkem d¥ charakteristiky (pro pohon do terénu a interiéru).

80 350
———————————— 7E T 300
60 / i + 250

0 — T T T 0
0 50 100 150 200 250

otagky n [min™] — M [Nm] —P [W]

Obr. 4.4: Momento¥— ot&kova a vykonow — ota&kova charakteristika pro pohonceny do
terénu
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4. Navrh nejvhodgSiho vykonu motoru elektrickéikolky

100

150

Otacky n [min™]

200

+ 150

1100 2

0

200 250

—M [Nm] =P [W]

Obr. 4.5: Momento¥— ot&kova a vykonow — otakova charakteristika pro pohon¢eny do

interiéru

NiZze uvedeny popis znazofe charakteristiku pro pohon do terénu (popis druh

charakteristiky je ekvivaletni).

V prvni fazi se vozidlo pohybuje z nulové ryctilagychlenima po dobu5 s Tomu
odpoviddmaximalni tazna silaFnax = 226 N a konstantni kroutici moment My = 52 Nm.
Vysledna hodnota momentu je dost vysoka, jelikopgdtano s nejobtiz)si situaci, kdy se
vozidlo bude rozjizét do kopce. Tim zatiime, Ze budefikolka schopna zdolavat i prudsi

stoupani bezipspeni fyzickeé sily uzivatele.

Jmenovity bod se nachazi na hodmotiximalniho vykonu zhrub3l5 Wpii ot&kach
58 min*. V dal&i fazi Astava vykon konstantni a kroutici moment s rostoucitakami
kles&. V maximalnich ot&ach hnaného kola dosahuje moment hoda8tiim
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5. Koncepce pohonu

5. Koncepce pohonu

DalSim dilezitym krokem pro navrh pohonné soustavy je vignd koncepce pohonu.
V tomto gipac® mame na mysli vhodné navrzeni motordevpdovky. Koncepci Ize roztit
na dw zakladni varianty [4]:

 Navrh motoru s vicestupiovou prevodovkou — pouziva se vifpad, kdy je
vyZadovana vysokd maximalni rychlost vozidla. Sausim jmenovitym momentem
motoru se z#tSuje jeho hmotnost, kterd byipmepouziti pevodi musela byt flis
velka. Ri navrhu je teba brat ohled na velikost a hmotnastvyodoveé soustavy.

* Na&vrh motoru s pevhym prevodem — Nalezenim vhodnéhotigvodového powru
muzeme zvySit poZzadovany jmenovity moment. dRyapohargnych kol se mini jen na
zakladt zvySovanigi snizovani nagti na vstupu soustavyiiFpouziti pevného jgvodu
nemusime navrhovat vicestigvou gevodovku, coZ je z finamiho i konstrukniho
hlediska velka vyhoda.

Pro naSe &ely je navrh vicestupvé pevodové soustavy nadbytey, nebd
elektricka tikolka nebude dosahovat velkych rychlosti (maximaychlost do20 km/hH a
bude tedy pl& post&ujici motor s pevnym igvodem. Motor elektrické&ikolky mize byt
umisen bud’ v naboji piedniho kola nebo situovan zadniéasti vozidla

5.1 Motor v naboji p Fedniho kola (Hub motor)

Motor v naboji pedniho kola, nazyvan také jako Hub motor, je velasito pouzivan u
elektrokol. Jednd se o bezk&daé elektromotory (stejnosimé nebo synchronni)
s permanentnimi magnety. Vyhodou je nizk&hast, dobry design a minimalni adrzba. Hub
motory jsou vybaveny planetovoigyodovkou, nebo se vyrabi bezypodu.

Typy, které nejsou vybavenygvodovym porérem, dosahuji sice vysSich vykon
(fddow do 1000W[6]), ale musi se vyrd@h o velkém piméru a hmotnosti, aby dosahly
poZzadovaného jmenovitého momentu. iegio ¥tSinou slouzi jen jako vedlejSi pohon
usnadujici uzivateli Slapani najklad do kopce (Obr. 5.1).

Motory s planetovou fevodovkou jsou v fiméru mensi, ale zato SirSi. Pevnym
pievodem se redukuji atiéy a zvySuje kroutici moment, takze hmotnost motoyua az o
polovinu mensi. Nevyhodou je ovSemfigovaci cena, ktera byva échto typi pomerné
vysoka. Zavedenimipvodovky se také snizujeciinost (vlivem teni) a zvySuje hknost
(Obr. 5.2) [95].
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5. Koncepce pohonu

Obr. 5.2: Hub motor s planetovoiepodovkou [6]

5.2 Elektromotor v zadni ¢asti vozidla

Motor je v tomto pipact upevrén k zadnicasti ramu. Vykon naifdeli je preveden
pevnym gevodovym ponrem na osu zadnich kol. Redukci datié se zlepSi naroky na
jmenovity moment. Navrzeny pohon bude proto slougjen jako pomocna hnaci sil& p
Slapani (jak tomu byva uckterych tym elektrokol), ale stane se hlavnim pohonem, ktery
zajisti uzivateli minimalni fyzickou z&t. Vyhodou je dobréa stabilita vozidla a také lepSi
jizdni vlastnosti v &Sich terénech (n&psnih nebo blato), jelikoZz nedochazi t&ksto
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5. Koncepce pohonu

k prokluzovani kol. DalSi vyhodou ve srovnani sbHuotorem je nizSi gzovaci
cena. Mezi nevyhody tizemeradit nagiklad vysSi ndroky na udrZzbu pohonu a horsi design.
Na obr. 5.3 je zobrazena uvedena moznfisi@v praxi.

Obr. 5.3: Prakticka ukazka zapojeni elektromotomadnicasti vozidla [7]

Shrnuti:

Umisgni elektromotoru v zadriasti vozidla je pro navrh elektrick&kolky mnohem
efektivrejSi. Pomoci spravnéhagvodového powru je mozno docilit velikosti jmenovitého
momentu motoru jako je poZzadovana maximalni hodmaimentu na ose zadnich kol. DalSi
vyhodou je také snadj$i navrhiizeni [4].
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6. Vhodna volba typu elektromotoru

6. Vhodna volba typu elektromotoru

Vhodre zvoleny motor sgiuje s minimalnimi néklady statické i dynamické
pozadavky, aniz by sefipprovozu nadrrné oteploval. Mezi dlezitd hlediska mzeme
zaradit napiklad hmotnost motoru na jednotku vykonu, nebo kyspomer jmenovitého
momentu ku hmotnosti a roznim. K zakladnim parameim motoru pati rozbshovy
moment, ktery ufuje zrychleni poh&mé soustavy a dynamiku jeji funkce. DalSitheditym
parametrem je vysok&imnost motoru v Sirokém rozsahu momentu @&ekd8].

Elektromotory nizeme rozdlit na ti zakladni typy [9]:
* Asynchronni motory
* Synchronni motory
» Stejnosmirné motory

V dalSich kapitolach jsou uvedeny vlastnostiityektromotol vhodné pro navrh a
na zaklad porovnani vyhod a nevyhod jsou vybrany nejvhgsin

6.1 Asynchronni motory (AC)

e

Asynchronni stroje p#t v pramyslové oblasti mezi nejpouzivgsi typy stroji.
Trojfdzovy asynchronni motorimeme rozdlit podle provedeni rotorového vinuti na [9]:

* Motor s klecovym rotorem (s kotvou nakratko)
* Motor s vinutym rotorem (s rotorem s vinutim vyvaegm na krouzky)

Pouziti motoru s vinutym rotorem je nevhodny@Senim. Existence katfa je
zbyteinou komplikaci a nevyhodou [10].

Motor s kotvou nakratko je bezkartdovy stroj a tak je pro nas navrh mnohem
piijatelngjSi. V draZzkach rotoru jsou ulozeny vodiv&dy které jsou spojené nglnich
stranach kruhy nakratko (obr. 6.1). Pro dosazemtim@niho momentu zvratu je nutné
docilit co nejnizSiho odporu klece vinuti a rozpiyé induknosti [10].
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6. Vhodna volba typu elektromotoru

Obr. 6.1: Rotorové vinuti asynchronniho motoru [9]
Ve statoru je trojfazové vinuti, které vytvdocivé pole. Mezi statorem a rotorem je
vzduchova mezera, ktera vyt@rostor pro pohyb rotoru [11].
Vyhody [10]:
* Nizké technologicka na¢oost
e MoZnost odbuzeni ve vysokych &kach (z toho vyplyva omezeni hysterezich a
vitfivych ztrat ve statoru a odstiam vysokého indukovaného np pfi vysokych
ot&kéach)
* Provedeni asynchronniho motoru s kotvou nakratkejgéraéné na udrzbu

¢ Cena motoru je relativnizka

* Vyroba je pro vykony v Sirokém rozsahu

Nevyhody [10]:

 Nevyhodou je pdtba buzeni ze statoru (u nizkého #apo zpisobuje velky
magnetizani proud, ktery z&Zuje vykonové polovode DC/AC stidate)

» Slozitaridici elektronika

e Maly pomér momentu k hmotnosti

Zavér:

» Asynchronni motos kotvou nakratkge moznymieSenim
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6. Vhodna volba typu elektromotoru

6.2 Synchronni motory

Néazev motoru je odvozen od toho, Ze se rototiatéejnou rychlosti jako tive
magnetické pole statoru. Na statoru bye&wou trojfdzové vinuti. Na rotoru je umisd
budici vinuti, které je napajené stejnésmym proudem (tvid elektromagnet), nebotimke byt
tvoien z permanentniho magnetu #daw uspdadanymi pély po obvad Synchronni stroje
muzeme rozdlit na [8]:

» Synchronni stroj s elektromagnetickym buzenim
» Synchronni stroj s buzenim permanentnimi magnety
Na stator je fiveden dtidavy proud,¢imz vytvai pulsni, nebocasgji rotujici
magnetické pole. Rotor se snazi udrzet stalou poldhi ot&ivému magnetickému poli ve

statoru az do kritického krouticiho momentu. Raiorzhledem k poli statoru udrzuje skluz o
Uhel podle za@te [8].

6.2.1 Synchronni stroj s elektromagnetickym buzenim

Synchronni stroj s elektromagnetickym buzenim g &S navrh nevhodny. Hlavnimi
davody jsou [10]:

* Abychom docilili minimélnich rozgrt magnetického obvodu statoru s ohledem na
poZzadovany moment jaeba zajistit maly vliv realniho pole statoru ve srovnani
s budicim polem rotoru (pak je =zafmdii docilit nizké magnetické vodivosti
magnetického obvodu stroje)

» Z vySe uvedenychtdodi je zapotebi konstrukce velké vzduchvé mezery a z toho
vyplyvajici velké rozniry stroje, které jsou pro nds navrh nevyhovujici

Zavér:

» Synchronni stroj s elektromagnetickym buzefénmevhodnyniteSenim

6.2.2 Synchronni stroj s permanentnimi magnety

Vyhody [10]:

* Na rozdil od pedchoziho typu neni zagebi volit velkou vzduchovou mezeru, jelikoz
buzenim pomoci permanentnich magnete vzacnych zemin docilime velkého
magnetického nai pii dané indukci. Tim umoznime vybudit peibnou indukci v
magnetickém obvodu stroje bez fadity velké vzduchové mezery

* Na zaklad nizké magnetickeé vodivosti je vyhodou mala inthdst vinuti
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6. Vhodna volba typu elektromotoru

Nevyhody [10]:

* Nevyhodou je nemoznost odbuzeni stroje

* Vznikaji neodstranitelné hystrezni &ivé ztraty ve statoru
Zavér:

» Synchronni stroj s buzenim permanentnimi magnetygenymieSenim

6.3 Stejnosm érné motory

Stejnosmirné stroje se vyrabi lsits mechanickymi komutatory (DC), nebo vyuZivaji
elektrickou komutaci (EC) — jedna se o tzv. bezkattvé stejnosgrné motory.

6.3.1 Stejnosm érny motor s mechanickym komutatorem
(DC)

Bézné usptadani DC motoru je zobrazeno na obr. 6.2. Motorabbg vinuti v
drazkach zelezného rotoru a permanentni magnéumvan vig. Stroj je sloZen ze statoru a
rotoru. Na polech statoru se nachazi budici vikigré je napajené stejno&mym proudem.
V drazkach rotoru je vinuti kotvy, ktera ma civkiippjeny ke komutatoru. Na komutator
priléhaji kart&e, které do kotvyifvadi nebo z kotvy odvadi elektricky proud [9].

loktricks ofivod jadro rotoru slozene z plechu
elektrické privody

\ vinutl
ey,
gy

feromagneiicry
plast’

Komutator . .
permanentni magnety

drzak s kartaci

Obr. 6.2:Rez stejnosirného motoru s mechanickym komutéatorem (DC) [12]

39



6. Vhodna volba typu elektromotoru

Vyhody [4]:

* dosahuji menSich rozaimi a hmotnosti ve srovnani sefidavymi motory stejného
vykonu

* ma vyhodné reguémi vlastnosti (linearni mechanické agt8inou i regulani
charakteristiky)

» dosahuje vysokédnnosti @i jmenovitém momentu
* jednodussi a lewsi meni¢ (ve srovnani s gmici potrebnymi pro sfidavé motory)
Nevyhody [4]:

* nutnost kluznych kontaktmezi kartéi a komutatorem (zZisobuje elektromagnetické
ruSeni a poruchy)

» zbéraci ustroji paebuje pravidelnou udrzbugigténi komutatoru, vyréina a zabruSovani
kartau)

» pii vysokych otékach vznikaji vfivé a hysterezni ztraty v magnetickém obvodu
Z4vér:

» stejnosmirny motor (DC) je moZnyneSenim

6.3.2 Elektricky komutované stejnosm  érné motory (EC)

S rozvojem elektrotechniky vznikla elektronickankatace a s ni také elektricky
komutované motory (tzv. bezkattivé stejnoswrné motory). Klasicky stejnosimy motor
ma& magnety umighé ve statoru a vinuti na rotoru, kdezto EC motéruspdadani op&né —
magnety jsou umishy na rotoru a vinuti na statoru.

Stator EC motoru je podobny standardnimu statbfazového asynchronniho nebo
synchronniho stroje. V drazkach statoru je uénistiifazove vinuti.

Konstrukce rotoru byva provedenadba magnety na povrchu (zabrani tak koncetraci
magnetického toku a magneticka indukce v mesae rovna indukci permanetnich maghet
nebo s magnety situovanymi uwvnibtoru. Z magnetickych mateniaje uzivano vzacnych
zemin (nap. neodym — Zelezo — bor, samarium - kobalt), nehae|Sich tvrdych ferid.
Uspaadani EC motoru je zobrazeno na obr. 6.3 [13].
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6. Vhodna volba typu elektromotoru

plast motoru
paket statoru

rotor (permanentni magnety)
splétané trifazove vinuti
soustava Hallovych sond

Obr. 6.3:Rez elektricky komutovanym stejnogmym motorem (EC) [12]

Dulezitou sodasti EC motar je tidici jednotka. Sninga ktery zahrnuje soustavu
Hallovych sond (obr. 6.3), zaznamenava polohu wtoma zakla#l téchto informaci pak
fidici jednotka spina proud do sekci vinuti [13].

Vyhody [14]:
» plati stejné vyhody, které byly uvedeny pro DC moto

» zvySeni Zivotnosti motoru zavedenim elektronickénltace (odpadaji tim komplikace
S udrzbou komutatoru a kaktg

Nevyhody [14]:
» vy3Si pdgizovaci cena ve srovnani s DC motorem
» slozita konstrukce motoru

Zaver:

» stejnosndrny motor (EC) je moznyrieSenim
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6. Vhodna volba typu elektromotoru

6.3 Vyb ér vhodnych typ a

V piedchozich kapitolach byly uvedeny vlastnosti jetimath typa elektromotoi. Ze
vSech vySe uvedenych tediigadaji v Gvahu:

e asynchronni motas kotvou nakratko

* synchronni motor s buzenim permanentnimi magnety
» stejnosndrny motor s permanentnimi magnety (DC)

» elektricky komutovany stejnosimy motor (EC)

Ze zmirknych c¢tyi variant nasledh vybereme d¥ nejvhodrjsi, u kterych v
nasledujicich kapitolach provedeme hlubsi studjtipujeme konkrétni motor (komaw
dostupny), nalezneme jeho jmenovity bod.. apod.

U asynchronnich a synchronnich métge treba pouzit DC/AC s#idas, ktery je
technicky i ceno¥ mnohem nar@n¢jSi nez DC/DC mini¢ u stejnosrarnych motot. Také
navrhtizeni je mnohem komplikovégj$i. Vyhodou je vS8ak mnohem lep&innost ve vyssich
ota&’kach a nenatmost na udrzbu. Stlédnutim na vySe uvedené klady a zapory bude
vhodné vybrat jeden typ ze skupiny mdatarapdjené sidavym proudem a druhy z dvojice
stejnosnirnych motot.

Synchronni motor s buzenim permanentnimi magnéty porovnani s asynchronnim
motorem [15]:

Vyhody:

* mensi hmotnost, moment seftaasti a objem

* vysSi &innost

» velkd momentovaigtizitelnost
Nevyhody:

» vysSi pdgizovaci cena

» slozitjSi technologie vyroby a oprav

* nemoznost stroj odbudit

Vlivem nemoznosti odbuzeni motoru vznikaji takévybéhu ztraty viivymi proudy.

Asynchronni motor je cené\prijatelnéjSi a ve vysokych otkach je ho mozné odbudit. M&

ovSem maly porr momentu k hmotnosti a ve srovnani se synchrormtorem ma nizsi
acinnost. Vyhodou je také nizSi technologickad raast. Jestlize vezmeme v Gvahu, Ze k
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6. Vhodna volba typu elektromotoru

vysoké ced synchronniho motoru budeme musetiigih DC/AC stidat, je tato volba
z finatniho hlediska neefektivni.

U elektricky komutovaného stejnodmého motoru je 8Eejni vyhodou jeho
elektricky komutator, jehoz vlivem dochazi ke zuySgivotnosti (odpada udrzba komutatoru
a kart&u).

Stejnosmirny motor s mechanickym komutatorem je mnohemdgira konstrukné
jednodussi. Zivotnost katté je odhadovana zhruba na 4000 pracovnich hodirlizges
vezmeme Vv Uvahu, Ze bude motor v provozangrné dw¢ hodiny dens, pak je schopen
slouzit cca necelych 6 let. Pro sghh pozadavku nizké ceny a jednoduchdsteni je
prijateln¢jSi druh& varianta, tedy motor s permanentnimi raggfi6].

Z toho vyplyvaji d¢ nejvhodrjsi varianty:
» asynchronni motas kotvou nakratko (AC)

» stejnosmirny motor s permanentnimi magnety (DC)
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7. Navrh motoru pro elektrickotiikolku

7. Navrh motoru pro elektrickou tirikolku

7.1 Navrh asynchronniho motoru s kotvou nakratko

Pro navrh motoru je zapgebi nejprve ufit vhodny p@et péli, pak z dostupnych
zdroji nalézt nejvohodf)Si motor, utit novy jmenovity bod a ipadré provést pevinuti
motoru.

Uréeni patu poli:
Patet poh volime na zaklaginasledujicich kritérii [10]:

» Pcaet poli nema po teoretické strance vliv na ponmezi velikosti motoru a
jmenovitym momentem. S rostoucim ¢pem poti vSak dochazi v praxi k patrnému
naristu momentu (na zakladlepSiho vyuziti magnetického obvodu statoru), a to
predevsim fi zmeéné dvoupoloveho stroje nayipolovy.

* Velikost motoru zavisi na jmenovitém momentu (nikola vykonu).

e P moznosti ngnit kmitocet ndm tim odpada zdanliva vyhod&Siho vykonu stroje
s menSim p&tem poh, kterd je platna pro provoz s pevnyrosiym kmitaitem.

e S rostoucim p&et poh (pfi daném stejném vykonu a momentu) roste kéeitodi
stejném syceni. Bledkem je ndist ztrat v Zeleze statoru.

S rostoucim pgiem poh se zvySuje post momentu k hmotnosti, ale zaravéaké
rostou ztraty v Zeleze statoru. Vhodnyesenim je prot@tyipolovy stroj, ktery dosahuje
jednak dobrého po#nu mezi momentem a hmotnosti a zatowedosahuje velkych ztrat v
Zeleze.

Vybér motoru:

Pro elektrickouifkolku byly vybrany motory znky Siemens. Technické parametry
jsou zobrazeny v tab. 7.1. V obodigadech se jednda o asynchronni motory s kotvou
nakratko. Pro jednoduchost budou vekiny tykajici se motoru uréeného do terénu
oznafeny indexem jedna, do interiéru pak indexem dvaNa obr. 7.3 je zobrazen jeden
Z nich (Siemens 1LA7 070).

Jestlize budou motory napajeny ze zdrojetov@m kmit@tu f; = 50 Hz pak v obou
pripadech dosahnou jmenovitych ¢k o hodnat nj= 1350 min a gisludnych jmenovitych
moment: (viz tab. 7.1), které tak spolu vyt jmenovity bod. Jmenovity proudimapeti
400V¢ini u prvniho motordj; = 0,76Aa u druhéhd;, = 0,42A[17].
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& Jmen. Sit'ovy
Typ Model Jmen. poget | 2¢NMOSt | yoment [Kmito get |TMOMOSt
tfikolky | motoru | YWKONPil “nsg | Stole n M f m
W %] (Nm] 2] [kg]
te;jéonu fﬁir?%r;% 250 4-pol 60 1,8 50 4,8
do Siemens i
interiéru |1LA7 060| 2V 4-pol 55 0,85 50 3,5

Tab. 7.1: Technické parametry asynchronnich niotbodnych pro elektrickouikolku [17]

Uréeni nového jmenovitého bodu:

Pro gipad, kdy vozidlo fekonava maximalni stoupéni, poZzadujeme od motoru
maximalni moment, ktery lze vyuZivat pouze kratkmd@dv opa&ném gipad: hrozi jeho
piehrati — motory jsou jidnhy tepel zpoZdnou ochranou protifetizeni).Rikame, Ze motor
je v tzv. gresyceném stavu. Z Udayvedenych vyrobcem je pro oba motory gomy zalgrny
moment roverM, / M; = 1,9. Zalrové momenty jsou tedy rovny:

M, =1,9M , = 3,4A\m (7.1)

M,, =1,9IM , = 1,8N\m (7.2)

Kde M, je jmenovity moment motoru

Z momento¥ - ot&kové charakteristiky na hnaném kole vozidla (ob4. 4 4.5) je
patrné, Ze pro rozjezd do maximalniho stoupanigeat vyvinout moment o hodrgab2 Nm
(v terénu) &80,5 Nm(v interiéru). Musime tak vytid prevodovy pordr mezi rotorem a osou

hnanych kol:

=—1=2% -1p 7.3
ATM,. 325 = (7-3)
2 =Mz 3059 (7.4)

Mz, 1 o

Prevodovy pordr by el byt v cel@iselném tvaru, a tak u motoru do terénu bude
zakErovy moment nepattnmensi. B maximalnich rychlostech dosahujfidiele motoi
nasledujicich maximalnich @&k Npmax:

n...= zMn,=160230,85 3694 mift (7.5)

Moo = 2,1, =190174= 3306 mift (7.6)

Kde

No jsou maximalni oté&y osy hnanych kol
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Obr. 7.1: Vytvdeni jmenovitého bodu pro mot8iemens 1LA7 070 (deny do terénu)
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Obr. 7.2: Vytvdeni jmenovitého bodu pro mot8iemens 1LA7 060 (deny do interiéru)
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7. Navrh motoru pro elektrickotiikolku

V technickych informacich jsou pro oba motory uvegdenaximalni pipustné otéky
do 4200 mift, tedy ot&ky Nmax @ NmaxzjSOU [Fijatelné.

Nyni miZzeme pistoupit k vytvdeni momento¥ — ota&kové charakteristiky pro motor
s novym jmenovitym bodem. VySe uvedené obr. 7.2a@brazuji charakteristiku pro motor
do terénu a interiéru.

V piipact nizkych otéek, kdy je motor v fesyceném stavu, platigqiéh momentu
M, ozna&eny ¢ernou ¢arou, ktery je ekvivaletni momentov ota&kové charakteristice na
hnaném kole (rozdil je pouze ygvodovem porru). Piibéh momentuM,s ozna&eny zelenou
¢arou zobrazuje motor v nigiizeném stavu.

Moment zvratuM,,, ozna&en ¢ervenoucarou ¢arkovanou), je vypéen z pomrného
momentu zvratu (uvedeny vyrobcemii Fizkych otékach dosahuje konstantni hodndy,
= 3,4 Nm(Mp2= 1,7 Nm). Jakmile stroj dosahne jmenovitych @, moment zvratu zae
klesat, stejss jako momentM,s (prabéh ma ovSem kvadraticky charakter, a tak je pokles
mnohem prudsi).

Nasim cilem je nalézt jmenovity bod v takové ppzady moment zvratu byl roven
Mnin, tedy momentu, kterého je dosazeno v oblasti maliioh otéek Nma. Jmenovité
ota’ky nj1 a npjsou vypda@teny ze vztahu 7.7 a 7.8 [4]:

0,82

M -
n,= |—mnl =, [—— [3694= 1814 min 7.7
j1 MZ\/_L |jl'naxl 3,4 - ( )

- Mmin — 0153 . =1
nj2 = M—2 EhmaxZ_ F [3306= 1846 min (78)

V2 d

VySe vypdtené jmenovité otky byly pak pro zachovani jmenovitych momient
upraveny do kon@mé podoby, jak je zobrazeno v tab. 7.2:

Model | Pavodni Novy Pavodni Nové Mmin Nmax
motoru | M;[Nm] | M; [Nm] |n;[min™]|n;[min™]| [Nm] [min ]
1LA70701 4 ¢ 18 1350 | 1664 0,82 3694
(terén)
1LA7060| g5 0.85 1350 2071 0,53 3306
(interiér)

Tab. 7.2: Srovnanigwodnich a novych jmenovitych bdgro navrhované motory [17]
Nyni mizeme vypéitat jmenovity vykorP; v novém jmenovitém bad

P, =2/m M = 2[7(27, 71,8 31w (7.9)

P, =2/m,M, , = 207(84,570,85 _18W (7.10)
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7. Navrh motoru pro elektrickotiikolku

Pievinuti motori:

Jelikoz doSlo k vytvieni nového jmenovitého bodu, tak jelda provést ivinuti
motoru. Znénou jmenovitych otéek dojde ke zrmé ptivodniho kmit@tu napajeciho nai
f;, ktery mizeme vypeitat ze vztahu 7.11 (vztahyqvzaty z [11]):

h="F*pn (7.11)
Kde f je kmitocet indukovaného n&gi rotorového vinuti
p je paet polovych dvojic

Kmitoc¢et indukovaného n&fi rotorového vinutf, vypocteme jako:

f,=p(n-n)=20{25- 22,5F Hz (7.12)
n=1 (7.13)

) :
Kde m jsouotaky magnetického pole statoru

Pti zachovani hodnotfs dosadime do vztahu 7.11 nové hodnoty jmenovityéte& a
vypoéteme novy kmitdet napéjeciho n&g pro motor do terénu a iteriéru:

fyer = o+ PN, =5+ 2[27,7= 60,%1z (7.14)
frm = f,+ pn, =5+2084,5= 74z (7.15)

Podilem nového aidwodniho kmit@tu (se zap&enim zngny hladiny napti Ug)
dostaneme koeficienk, ktery namfika, kolikrat musime zmenSit pet zaviti na vinuti
statoru, abychom docilili stejného jmenovitého motue

Stejnosmirné napti meziobvodu budeUy = 24V (kap. 9.3.2). Vyrobce uvadi
parametry pro zapojeni vinuti dodady. Jestlize budeme uvazovat zapojeni do trojukie/n
tak se ndm statorové n#pna vinuti motoruk — krat zmensi. Velikost efektivni hodnoty
noveho sdruzeného nd#pUses miaZzeme vyjadit jako [4]:

U 24

U, =—d =" 7.16

Sef \/E 2 - ( )

U

I = fer o = 60’5D230£1 4 (7.17)
f, Usef 50 17 =
Y

k, = ST G =ﬁ5230i_0 (7.18)
f, Usef 50 17 =

Kde Uws e efektivni hodnota sdbvého napti
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7. Navrh motoru pro elektrickotiikolku

Vlivem zmeny kmitoétu napédjeciho napi se nam tak& — krat zvysi amplituda
proudu statorovym vinutim. Pro vyget efektivni hodnoty fazového proudied gevinutim
motoru mizeme uZzit vztah [4]:

_ P, _ 250 ,
|, = = =0, 76A (7.19)
“ 3W, [Cosp,[ ~ 3123W0,79 0,6

P, 120 .
|, = j = = 0,42A
“* 3, [tosp,[, 3I123W0,75 0,55~ —

(7.20)

Kde cogp je Winik

n je uginnost motoru

Po grevinuti motoru budeme tedy poZadovat efektivni lebarfazového proudu o
velikosti [4]:

=k,l,  =16,4D,76= 12,5 (7.21)

fef 1

=k,l,  =2000,42= 8,4 (7.22)

fef 2

Pro zvySeni efektivni hodnoty jéeba zvySitk — krat piifez vodéa vinuti. Ohmicke
ztraty ve vinuti astanou stejné, nebse objem vinuti a proudova hustota gam

Vlivem previnuti motoru sice dojde k &t&eni ztrat v oblasti magnetické obvodu, ale
zarovan docilime zvySeni celkovécimnosti stroje. Nové jmenovité vykony jsou u obou
navrhovanych motdrveétsi. Resreji vzrostl u motoru do terénu iy = 314Wa u motoru do
interiéru naPj; = 184W(rovnice 7.9 a 7.10#].

Obr. 7.3: Asynchronni motor zéky Siemens 1LA7 070 [17]
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Imi

ho motoru s permanentni

Vd

érné

7.2 Navrh stejnosm

magnety

Vybér motoru:

Pro tikolku do terénu i interiéru je zvolen motor Zkg Atas (obr. 7.6). Technické

parametry motdar jsou zobrazeny v tab. 7.3.
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7. Navrh motoru pro elektrickotiikolku
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Obr. 7.5: Zatzova charakteristika DC motoru Atas P2XR508¢euly do interiéru ([18] —
upraveno autorem)

Rychlostni charakterisitka ndm udava zavislost #odoo momentu na otlach
rotoru (@ konstantnim nafii). Dulezitym parametrem motoru je z&thy moment M,
(maximalni kroutici moment), kterého dosahuje mopdr rozjezdu vozidla. Druhym
koncovym bodem ikvky jsou ot&ky pii chodu naprazdnay. Modra svislacara nam
zobrazuje na rychlostni charakteristice jmenovitgnmentM;, ktery motor dokaze zajistit v
trvalém provozu P napajecim nafii 24V [20].

Proudovéa charakteristika nam udava zavislost prawaikrouticim momentu, jejiz
koncové body rzeme oznét jako Iy (proud @i chodu naprazdno) & (zakerny proud).
Zmeénou provozniho prouduideme pak regulovat kroutici moment.

Kiivka innosti nam znazduje vztah mezi mechanickym vykonem a elektrickym
piikonem motoru. NaSim cilem je stanovit jmenovityl low takové oblasti, abychom doséhli
maximalni @innosti [20].

Jmen. |Ué&innost [Hmotnost
Model , )
motoru vykon P | stroje n m
[W] [%0] [ka]
Atas
POXRA92 603 78,1 49
Atas
P2XR508 381 83,3 49

Tab. 7.4: Jmenovité vykony &idnosti stejnosirnych motot [18]
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7. Navrh motoru pro elektrickodikolku

Pomoci hodnot z tab. 7.3 jsme pak vgiti jmenovité vykonyP;:
P,=2m,M,, = 2[r[60L, 6= 608/ (7.23)
P, =2m M, ,=2[;7[46, 11,3 38 (7.24)

Jmenovity bod se vtomtofipact u obou motak nijak nengni. Pro splgni
poZzadovanych paramétmam stailo vhodré navolit gevodovy pordr. Vychazime ot
z charakteristiky na hnaném kole vozidla (obr. @.4.5). Podilem momentu na ose hnanych
kol (pro rozjezd do maximalniho stoupéni) a maxift&dd momentu DC motoriMmax
dostaneme péebny revodovy ponir:

W= =526 (7.25)
Mmaxl 3’3 -

w, =Mz =305, 44 (7.26)
M 1,7 =

max 2

Na obr. 7.6 je navrhnuta jednostiopa gevodovka s fevodovym porremu = 16
(od firmy Atas) [19], kterou rizeme pouZzit u obou motorMezi hrideli prevodovky a osou
zadnich kol bude pouZitettzovy grevod. U tikolky do interiéru jew, = 18. Dil¢i prevody se
mezi sebou nasobi, tak#eitzovy prevode bude mit pevodovy ponir:

W, =u[e=1691—2=g3 (7.27)

U trikolky do terénu jiz dalSi redukce o&k nebude poeba. Dosazené maximalni
momentyMmax1 @ Mmaxe V€ vztazich 7.25 a 7.26 jsou voleny tak, aby Jozglvyslednym
pievodovym ponsrem dosahlo i rozjezdu pijatelné akcelerace a zarave jmenovitymi
otatkami motoru dosahloipatelné rychlosti.

JelikoZ bude navrhnuty pulsni DC/DGmnit pracovat v reZzimu snizovani riip(kap.
9.3), tak v pipact, kdy bude pla otewen Ugq = 24V), bude motor dosahovat jmenovitych
ot&ek, které budou zaroxenaximalni:

Obr. 7.6: Navrhnuté jednostiipva grevodovka od firmy Atas [19]
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7. Navrh motoru pro elektrickotiikolku

N = WM, =16[225= 3600 miit (7.28)
N, ., = W,n,,=18C155= 2800 mif (7.29)

Kde nmax jsoumaximalni (jmenovité) otky hridele motoru

Ze vztali 7.28 a 7.29 lze Wst maximalni ot&y osy hnanych koh,, z kterych
muzeme vypdoitat maximalni rychlost vozidiaax

_n,® 22501, 44

v, =03 'B,6= 19,4m M (7.30)
VmaXZZM)B,GZ%4[B’6£ 13’4km /h (731)

Obr. 7.7: Stejnosmny motor znaky Atas P2XR508 [18]

7.3 Vyb ér vhodné varianty

Byl proveden navrh a vytipovani asynchronniho mots kotvou nakratko a
stejnosmirného motoru s permanentnimi magnety.

Asynchronni motor je cendvprijatelr¢jSi a ve vysokych otkach je ho mozné
Nevyhodou je nutnost pouziti DC/ACrisiate, ktery je technicky i cenéwnara@ngjsi nez
DC/DC neni¢. Pro nas navrh by bylo také zafadii provést fevinuti motoru.

Vyhodou stejnosgirtného motoru s permanentnimi magnety je vys8hnost a
levnejSi DC/DC neni¢. Jedinou pekazkou se zda byt udrzba komutatoru a Kartdak jiz
bylo uvedeno v kapitole 6.3, Zivotnost k&ftde odhadovana zhruba na 4000 pracovnich
hodin (motor bude slouzit cca necelych 6 let). Bmnéni pozadavku nizké ceny,
jednoduchosttizeni a s phlédnutim na provozni naroky bude tedy nejvhgginpouzit pro
oba typy tikolek stejnosnErny motor s permanentnimi magnety
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8. Navrh akumulatoru pro elektrickotikiolku

8. Navrh akumulatoru pro elektrickout  Fikolku

Pred volbu akumulatoru musime nejprve v§isd potebnou kapacitu akumulatoru (do
terénu a interiéru), pak srovnat vyhody a nevyhebgdnych zdraj elektrické energie a
nakonec provést konkrétni vytipovani akumutat@ori vybéru potom také bude hrat roli
pofizovaci cena).

8.1 Postup vypo ¢tu kapacity akumulatoru

Pro vypa@et potebné kapacity akumulatoru n#&jk odvodime obecny vzorec.
Vychazime ze vztahu pro vypet energie akumulatoit, (vztahy gevzaty z [22]):

E,=PRP0, (8.1)

Kde P; je vykon akumulatoru

ta je doba, po kterou je schopen akumulator dodavextgéi 0 vykonuP,
P=U.0, (8.2)
¢ = C, 3600

a
Ia

(8.3)

Kde U, je nagti na svorkach akumulatoru

la je proud protékajici akumulatorem

Ca je kapacita akumulatoru

KapacitaC, se udava \ampér-hodinacha proto musime ve vztahu 8.8peéstt, na
zakladni jednotku. Podilem energie akumulat@ua pfimérnym gikonem motoruP;

dostaneme dobty, kterd nam vyjaiije provozni¢as akumulatoru, po ktery bude schopen
dodéavat energii.

ta :5 (84)
R
P :%moo (8.5)
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8. Navrh akumulatoru pro elektrickotikiolku

Kde P, je pramérny vykon motoru

Jestlize zname dobty, pak s pimérnou rychlostiv, vypocteme teoreticky dojezd
elektricke tikolky:

d=t,0v, (8.5)

Z vySe uvedenych vztahtedy mizeme vyjatit obecnou rovnici pro vypiet kapacity
akumulatoruCs:

- b (8.6)
36U, v, [

Vypoctem dostaneme pouzeilgiznou hodnotu kapacity a slouzi nam spiSe jako
odhad. V praxi je gibéh vybijeni velmi komplikovanym jevem. Patrné mneZsnergie se
spotebuje, zvla&t u vozidla do interiéru, ipcastém rozjizéhi. Zahrnout tento jev do vypuu
neni nijak jednoduché, neb@ctet rozjezd bude u jednotlivych uzivatilvzdy rtizny a je
komplikované zava#d n¢jaky obecny poet. MoZznym reSenim problému je zafteni
dostatené rezervy k vyslednému odhadu kapacity.

Pro zjednoduSeni budeme brat v Gvahu dygagly vybijeni:

» Vybijeni pi plynulé jizct po vodorovné plose

* Vybijeni @i plynulé jizct do kopce

Kapacita akumulatoru do terénu:

Bereme v Gvahu fakt, Ze osoba bude pouzivat vozpditicky dend. Kapacita by
tedy nela vystait k jizdé minimalré na jeden den.

Elektricka tikolka ukena do terénu by &m byt zkonstruovana na delSi trasy.
Abychom se co moZzna nejvicélgizili skutecnosti, budemeiedpokladat, Ze z celkové cesty
¢ini cca 70% vybijeniip plynulé jizd® po rovirg a cca 30% je vybijeniipplynulé jizcE do
kopce (o pimérném sklonu stoupani) fifklesani neni vybijeni tak zéé. Pokud pomineme
moznost samonabijeni akumulatoru (generatorickimezak je energie spt#bovana jen v
ramci elektromagnetického brad.

Prameérny vykonP;; pro jizdu po rovis aPy; pro jizdu do kopce jsou rovny:

P,=(R+F)v,=(7,5+4,7033 40,8/ (8.7)

Kde W1 je pramérna rychlost po roviei(ccal2km/i

R.=(F +F+F)v,=(112,8+ 7,5 1,601,94 2368 4.
Kde . je primérna rychlost do kopce (c@&m/h

F, =F,3ing, =1079,0sin6= 1128 (8.9)
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8. Navrh akumulatoru pro elektrickotikiolku

Kde Bp1 je prameérny sklon stoupéani v terénu

S vyuzitim obecné rovnice 8.6udeme nyni vypéitat pozadovanou kapacitQs,.
Predpokladany dojezd byl zvoleth =30km Napajeci nagti motoru uteného do terénu je
24V, které ziskame sériovym zapojenim dvou akumuilatorsvorkovém nafti 12V. Do
vzorce 8.10 tedy dosazujemelzga= 24V (sériové zapojeni).

C,=0,7[C,+0,3C,,= 0,73 Palth | gg Fallh
36U, v, (7, 360U, V,, [,
36[24(B,3178,1 36 2@ 1,94 78,F—

Kde Ca je kapacita pdebné pro plynulou jizdu po rovin

Ca2 je kapacita pdgebna pro plynulou jizdu do kopce

ds je predpokladany dojezdikolky do terénu

n je innost navrZzeného motoru (Atas P2XR492)

Oba akumulétory pro elektrickodikolku do terénu by #y dosahovat kapacity
minimalné cca20Ah
Kapacita akumulatoru do interiéru:

Opct bereme v Uvahu, Ze uZivatel bude vozidlo vyuZikedidy den. Elektrick&ikolka
do interiéru je ufena pedevsim pro uzivani v obytnych mistnostech a Mecbha kde se
piedpokladaji nizSi naroky na sklon stoupani a celldnjezd. Kapacitu tedy budemedjtat
stejnym zjisobem jako v fedazejicim fipadt (snizime pouze Uhel stoupani a pozadovany

dojezd).

Praimérny vykonPy, pro jizdu po rovis aPy; pro jizdu do kopce jsou rovny:

P,=(F+F)v,=(7,5+4,703,3 40,8/ (8.11)

Kde W1 je pramérna rychlost po roviéi(ccal2km/i

R.=(F +F+F)v,=(565+ 75 160194 127\8 18)
Kde V, je pramérna rychlost do kopce (cdkm/f)

F, =F;8inB, =1079,Usin3= 56,8 (8.13)

Kde Bp2 je pramérny sklon stoupéani v interiéru
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8. Navrh akumulatoru pro elektrickotikiolku

Nyni mizeme vypéitat poZzadovanou kapacity. Predpokladany dojezd byl zvolen
d,=20km Napdjeci nagti motoru uteného do interiéru j24V, které ziskame @p sériovym
zapojenim dvou akumulaioo svorkovém nafti 12V.

C.=0,71C, +0,d3C, = 0,7—n2 %, gg Folh _
36U, v, 1, 36U, v, [,

3
= 0,70 40,3[20000 e 127,83 20000i 7.8\h (8.14)
36[P4(13,3183,3 36l 24 1,94 83,3F—=

d, je predpokladany dojezdikolky do interiéru

N2 je innost navrZzeného motoru (Atas P2XR508)

Akumulator pro elektrickou fikolku do interiéru by rl dosahovat minimakh
kapacity ccal2Ah NavrZzenda kapacita je zémé zvolena vySSi nez vysledny odhadixadu
jiz zminované rezervy(pro spotebu energie ip rozjezdech). PoZzadované parametry pro
navrhy akumulatdr jsou zobrazeny v tab. 8.1.

T Kapacita | Pozad. |Svorkové Po&et
tf'ikzlloky akum. dojezd nap éti [ks]
[Ah] [km] [V]
do 2
. 25 30 24 (sériové
terénu o

zapojeni)

do 2
L 12 20 24 (sériové
interiéru o
zapojeni)

Tab. 8.1: PoZzadované parametry pro navrhy akunmilato

8.2 Vhodné zdroje elektrické energie

Vhodné zdroje elektrické energie prtkoblku mizeme rozdlit do dvou kategorii:
* Olowvené akumulétory

e Li-lon akumulatory
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8. Navrh akumulatoru pro elektrickotikiolku

8.2.1 Olov éné akumulatory

Prednosti traknich akumulatar, v porovnani s klasickymi autobateriemi, je schagin
dosahnoutcastého a hlubokého vybijeni. PouZivaji se jako jzaémergie pro pohon
elektrickych dopravnich prasdki. Informace byly¢erpany z literatury [21]. Mezi n&gstji
pouzivané pat

o Zaplavené trakéni akumulétory — elektrolyt je zde jako votnnalita kapalina mezi
elektrodami

» Bezudrzbové traini akumulatory - (oloéné kyselinové akumulétory s deskami
legovanymi kalciem neboigibrem, u kterych neni zagebi dolévani destilovanou
vodou)

= Nizkoudrzbové trakni akumulatory - (olo¥né kyselinové akumulatory s deskami

legovanymi kalciem nebo antimonem, u kterychZzeme sledovat stav hladiny
elektrolytu a pipadré doplnit destilovanou vodu)

* Akumulatory VRLA (Valve Regulated Lead Acid) — olowné akumulatory, které jsou
konstruovany s regulaci viitiho tlaku pomoci ventil

= Akumulatory typu AGM (Absorbed Glass Mat batterieslektrolyt je nasaknut
do skelné vaty, ktera se nachazi mezi elektrodami

» Gelové akumulatory - elektrolyt akumulaige zahu&tn ve forng gelu (obr. 8.1)

Obr. 8.1: Ukazka gelového trakiho akumulatoru (evzato z [21])

58



8. Navrh akumulatoru pro elektrickotikiolku

8.2.2 Li-lon akumulatory

Li-lon akumulatory obsahuiji alkalicky nebo jiny nalely elektrolyt. ozngni ,lon“ je
odvozen podle ioftLi*, které putuji Bhem nabijeni z kladné elektrody na zapornodia p
vybijeni putuji zpt (obr. 8.3). Zapornou elektrodu t¥snmesi grafitu obohaceného lithiem a
polyolefini. Kladna elektroda je ngstji vyrabéna z nasledujicich sléenin [22]:

* LiCoO;

* LiFePQy
* LIiNIiO;

o LiV,0s

e LixMnyO4

O—P—0

1
o

Obr. 8.2: Slogenina LiFePQ[22]

Kladna elektroda

u *
o~
Vyhijeni
Li +
=T
MNabijeni

Obr. 8.3: Princip nabijeni a vybijeni Li-lonovéhauenulatoru ([22] - upraveno autorem)

Zaporna elektroda

®

L ]
@
eil®
0o 00
E..

Ei
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8. Navrh akumulatoru pro elektrickotikiolku

Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator:

Kladna elektroda je vyrobena ze sieniny LiFePQ, kterd neobsahuje uSlechtilé
prvky (jako nap. kobalt) a m& tak dostupsi suroviny. Elektrolyt je néasgji pouzivan
LiPFs, ktery je rozpu&ny v nepolarnim rozpouitle.

Nomindlni napti ¢lanku je 3,3V. Vybijeci charakteristika akumulatamnecky A123
systems je zachycena na obr. £#inky |ze mezi sebou zapojovat parateirsérioms, a tak
docilime patebného nafti. Hlavni vyhodou je oprotidznym lithiovym bateriim schopnost
dodat vysoky proud [22] (podro§si srovnani zachycuje tab. 8.2).

DalSimi divody, pr@ zvolit praw akumulator LiFeP@Qpired ostatnimi typy Li-lon
akumulatod, jsou [22]:

Vyhody:
* Maji vySSi tepelnou a chemickou stabilitu (tzn Siegastnosti z hlediska bezjmsti)
» Dosahuji delsi Zivotnosti (2000 cyklcca 10 let)

* P¥ pouziti fosforénani se snizi naklady na vyrobu a jsou také z hledigkatniho
prostedi bezpengjSi

Nevyhody:
» Dosahuji nizsi kapacity (az o 25%)

e U novych typi bylo zaznamenanoigdiasné selhani (vifpads kdy jsou vybijeny pod
arovei 33%)

Tab. 8.2: Srovnani vlastnosti jednotlivychiyip-lon akumulatod ([23] — upraveno autorem)

akumTu%gtoru LiFePO LiCoO LiMn,0s | Li(NiCo)O ,
Obecna : v e . - - . . _
bezpe &nost nejbezpecnéjSi| neni stabilni pfijatelné neni stabilni
Bezpe cnost velmi velmi velmi
pro Zivotni pFijatelné - - -
orost Fedi nebezpecné | nebezpecné | nebezpecéné
<. nejlepsi/ e . v . e .
Zivotnost vyborné prijatelné pfijatelné prijatelné
h\r%liﬁgs/t prijatelné dobré prijatelné nejlepsi
Naklady vyborné vysokeé pfijatelné vysokeé
Teplotni -20C az -20C az -20C az -20C az
rozsah +70C +55C +55C +55C
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JHE
\‘-H“'“H—_

2.8 \
20

—_—

—_— JRESD LiFeOd
e T, 538 C

— 404

Napet

a 0.5 1. 15 2 ]
Kapacita [Ah]

Obr. 8.4: Vybijeci charakteristika akumulatoru A18@stems (26650)p25 °C ([24] —
upraveno autorem)

8.2.3 Porovnani vyhod a nevyhod typ & akumulator a

Z vySe uvedenych typakumulatol se pro nas narvh zdaji byt nejvhegh
» Zaplaveny trakni akumulator
* Akumulator VRLA (typu AGM nebo gelovy akumulétor)

» Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator

Zaplaveny trakéni akumulator [21]:
Vyhody:

» vysoka cyklicka odolnost

» odolnost Wi hlubokému vybijeni

* miazeme je bezamé nabijet jakoukoliv nabijg&kou
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8. Navrh akumulatoru pro elektrickotikiolku

Nevyhody:

nizkoudrzbové zaplavené akumulatoryibta pravidelé dophovat destilovanou vodou
akumuléator neni idealni provozovat péZné pokojove teplet

obsahuje nebezpeou slodeninu (kyselinu sirovou $¥$Qy), ktera pedstavuje riziko jak
pro zdravi uzivatele, tak pro zivotni priesti

Akumulator obsahuje otvory pro og&vavani hromadicich se plyna tak ho nelze
nenaklagt o vice jak 50°. V fipact preklopeni by doSlofes otvory k aniku kyseliny
sirové a tedy k jeho nevratnému poskozeni

Akumulator VRLA (typu AGM nebo gelovy akumulator) [ 21]:

Vyhody:

v porovnani se zaplavenymi akumulatory jsou v¢&inmezi nejvykongsi typy se
fadi gelové akumulétory)

diky uzavenému ventilovému systému dochézi k minimalnimukuinplyni vné
akumulatoru, a tak fZze byt pouzivan i v obytnych mistnostechim byt také zapojen
v jakékoliv poloze)

nevyzaduje kontrolu stavu hladiny elektrolytu (akuator je uzaien)

akumulator je nerozlitelny, a proto néke dojit k Uniku Zadnych nebezjpgch
kapalnych slo&enin

doba uskladéni dosahuje aZz jednoho roku (bez nutnosti dobijenti)
Iépe odolava narméjSimu prostedi (jako je nap vihkost nebo prasnost)
gelové akumulatory dosahuji nejdelSi zivotnosti

AGM akumuléatory dosahuji nizSiho vinitho elektrického odporu, a tak jeiheme
vice zakZovat vySSimi vybijecimi proudy

Nevyhody:

AGM a gelové akumulatory jsou choulostivé rralgjeni

je u nich doporéovano pouzivani elektronickyzenych nabijéek

62



8. Navrh akumulatoru pro elektrickotikiolku

Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator [22]:

Vyhody:
» dosahuji delSi Zivotnosti (2000 cyikicca 10 let)
» lepSi vlastnosti z hlediska bezpesti

* maji vySSi tepelnou a chemickou stabilitu

Nevyhody:
* vysoka pdizovaci cena

e dosahuji nizsi kapacity (v porovnani s jinymi drulisfon akumulatot)

8.3 Vytipovani vhodného akumulatoru

Z olownych akumuldtar se zd& byt nejvhodjsi variantou pouziti VRLA
akumulatoti (gelovy typ nebo AGM). Jejich velkou vyhodou jgerovnani se zaplavenymi
akumulatory dlouhd Zivotnost a vyssi vykonnost.Kdal gednosti je také fakt, Ze nevyZaduiji
kontrolu stavu hladiny elektrolytu. Bpovaci cena je poénné prijatelna.

Snad jedinou nevyhodou je choulostivost rfabfjeni, kterda lze v3ak kontrolovat
automatickou nabifou.

Druhym typem, ktery by byl pro ndS navrhijatelny je LiFePQ akumulétor (obr.
8.5), ktery se na kom@&nim trhu objevil az v nedavné dbhleho hlavni f@dnosti je vysoka
Zivotnost, ktera je ve srovnani s VRLA akumulatomy rekolikanasobna. Parametry
konkrétnich akumulatér které byly vytipovany z dostupnych zipjjsou zobrazeny v tab.
8.3.

Typ Vyrobce Séfiové Kapacita Svorvk(,)vé Cetla Hmotnost
akum. ¢islo [Ah] nap éti [V] [k €] [kg]
\ggR(l_l')A YUCELL | PG26-12 26 12 1410 8,1
(,\Z\F\C);%\/IA) CSB EV%((;LZZ 26 12 1848 9,3
(,\@T\AA) YUCELL | PR12-12 | 12 12 523 3,7
(LiLFiélgrc]u) Sﬁsltgra;ls ' 2.3 3.3 280 0.07

Tab. 8.3: Parametry vytipovanych akumulatehodnych pro elektrickouikolku [25], [24]
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8. Navrh akumulatoru pro elektrickoitikiolku

Obr. 8.5: Akumulator LiFePgbd firmy A123 Systems [24]

NejlepSich vlastnosti dosahuje lithium-Zelezo-fasfg akumulator. Velkou
nevyhodou je ovSem pi@aovaci cena, ktera je také u jinych diuhi-lon obdobna. Pro
dosaZeni paebného nafii a kapacity musime provést sériové a paralelopgienicetného
poctu ¢lankia. Celkové finagni naklady pak &kolikanasobg prevySuji naklady pro gizeni
VRLA akumulatofi.

NejvhodrgjSim typempro tiikolku do terénu je tedy gelovy akumulator YUCELL
PG26-12(obr. 8.6). V porovnani s typem AGM dosahuje vy8aionnosti a také gzovaci
cena je pjatelngjSi (tab. 8.3)Pro tiikolku do interiéru byl pak zvolen AGM akumulator
YUCELL PR12-12 [25]. Maximalni vybijeci proud je u prvniho akumidai |, = 78A a u
druhéhd,,= 150A coZ je pro naSec@ély dost&ujici (viz kap. 9.3.2).

o, WiERDAd E

J A EAPRTY |
2 ar T

e - - —
Wi GES |.Ir.rI|.I1TH-

Obr. 8.6:VRLA gelovy akumulatoiyUCELL PG26-12 [25]
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9. Navrh m éniée pro elektrickou t Fikolku

M¢éni¢ mizeme definovat jako taeni slouzici k femene elektrické energie, ktery se
sklada z vlastniho silového obvoduftiici elektroniky — regutmich obvod. Hlavnim
pozadavkem je fiedevSim vysoka energetickéinnost, ktera by se teoretickyéta rovnat
jedné a v praxi by se #a tomutocislu co nejvice fiblizit. Topologické schéma &ni¢e pak
muze z pasivnich prik obsahovat jen civky, kondenzatory a transformat@mnp Fimou
regulaci vykonu nesmi byt pouZit rezistor (jakoviniregul&ni prvek) [26].

Rozdtleni meni¢t provadime na zaklaéddvou modifikaci elektrické energie —
stejnosnirné a stidavé. Timto je mZzeme rozdlit do ¢tyi zakladnich kategorii [26]:

» sti/ss (AC/DC)
o sti/stt (AC/AC)
» ss/ss (DC/DC)

» ss/st (DC/AC)

V kap. 7 jsme pro oba typy elektrickychikblek navrhli stejnosgrny motor s
permanentnimi magnety. JelikoZz bude motor napagendroje stejnosténmného napti, tak se
zaneiimena pulsni méni¢e DC/DC.

9.1 Pulsni m éniée DC/DC (bez transformatoru)

DC/DC menice mizeme definovat jako obvody slouzici k regulaci &leké energie,
které gemenuji vstupni stejnosiiné nagti U; na jiné vstupni stejnosimé nagti U,. Jedna
se 0 mnice nagtového typu s naovym meziobvodemMeni¢e proudového typu, které
jsou napdjeny ze zdroje konstatniho proudu, jspuaxi podstatéh mérg vyuzivany, a proto
se jimi nebudeme podrobzabyvat.

Stejnosmirné nmenice pracuji v rezimu pulsni&bvé modulace PWM, jejichz nosny
kmitocet je u pohoti v rozmezi 2 az 20 kHz. U pulsnich stabilizétetejnosmirného napti
mensSich vykof je az 200 kHz (informacgerpény z literatury [27]).
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9. Navrh ngnice pro elektrickouitkolku

9.2 Rozd éleni pulsnich m énicéd na zaklad é
pracovnich kvadrant
Jestlize stejnosénny pulsni igni¢ zatizime stejnosénnym motorem, potom motor

muzeme nalézt ve forénaktivni za&¢Ze vectyrech stavech, které odpovidéyiem riznym
kvadrantim VA — roviny. Toto rozdleni je zobrazeno na obr. 9.1 [27].

(w)
A
U A
Il. l.
- +
0 (M)

1. V.

Obr. 9.1: Jednotlivé kvadranty VA — roviny ptitzné rezimy z&te (informace&erpany z
[27])

Motor nam pak pracuje ve dvou zakladnich rezimech:
* Motoricky rezim — oblast I. a lll. kvadrantu
» Generatoricky (brzdny) rezim — oblast Il. a IV. kvantu

Motoricky rezim vznika tehdy, jestlize ma prodd (vstupni proud do motoru)
vzhledem k svorkovému né&jp motoruUz smér odpovidajici spaebii (obr. 9.3). Jestlize ma
proud vzhledem k na&t smér odpovidajici zdroji, potom se jedna o generakgriezim (obr.
9.2). Na uvedenych schématech jsou svorky motonaceny pismenyA aB. V motorickém
rezimu je ze zdrojéJy cerpana elektricka energiggs pulsni dni¢ do motoru. V pipact
generatorického rezimu je mechanickd energi€Zzeave stroji pemenéna na elektrickou
energii, ktera je f@s pulsni rani¢ ¢erpana oft do zdrojeUq[27].
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1
+ I
<]7
Ug ‘ A
3
Uz
2
. B
Obr. 9.2: Zapojeni dolniho spife— neni¢ pracujici v 1. kvadrantu (informacerpany z
[27])

Se zvySujicim se indukovanym réipn stroje U; (priblizné rovno nagti Uy) a
proudeml; roste také uhlova rychlostilele motorun a zatZzovaci momenM. Na zaklad
této skuténosti pak nizeme pifadit rovinuw — M Kk roviné Uz — Iz a mit tak informace o
pribéhu mechanickych velin pohonu.

Kli¢ovou sougasti vSech pulsnich nicu je spina’, ktery se sklada z nulové diody a
vlastniho spinaciho tranzistoru (zapojeni sfgrja feba vnimat jako trojpdl 1-2-3). Zapojeni
lze nejlépe chapat z obr. 9.3 a 9.2, které zobrazapojeni horniho a dolniho spéea
Privlastek horni a dolni vyj&dje u spin& polohu jeho tranzistoru. Tato zapojeni jsou
ukazkou nejjednodussiho jednokvadrantového pulsniémice a na jejich zakladje pak
mozno sestavit vSechny typy. Nyni siiieme uvést ty nejpouzivggi. Informace byly
cerpany z literatury [27].

9.2.1 Pulsni m éni é pracujici v prvnim kvadrantu (STEP-
DOWN)

Jednokvadrantovy pulsni ami¢ pracujici v prvnim kvadrantu, nazyvany také

AT

vystupnich svorkach impulsni n#puz, kde stedni hodnota j&J; a vychazi z & zvinény
proudiz o stedni hodnat1,[27].
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) B

Obr. 9.3: Zapojeni horniho spifea— nEni¢ pracujici v 1. kvadrantu - STEP-DOWN
(informacecerpéany z [27])

9.2.2 Pulsni m éni¢ zvySujici nap éti (STEP-UP)

Pulsni m&ni¢ zvysSujici napti, nazyvan také jakqg,boost converter, pracuje ve
druhém kvadrantu a je ekvivalentni me@nSTEP-DOWN pracujici v prvnim kvadrantu.
Rozdil je pouze v zaén¢ zdroje a zadt’e, takZze mnic pracuje v generatorickém rezimu.
Schéma je uvedeno na obr. 9.4.

> >O
Do |
+ C
— U
Uqg Ic
v
O

Obr. 9.4: Zapojeni gmice STEP-UP (informacgerpany z [27])

68



9. Navrh ngnice pro elektrickouitkolku

V dob zapnuti tranzistorll je energig€erpana ze zdrojggya zarové akumulovana v
tlumivce L. BEhem doby, kdy je tranzistor vypnut je energie thdwgi predavana fes diodu

Do do kondenzator€. Méni¢c STEP-UP je schopen pracovat jen v rezimu zvySouapiti
[27]:

U, 2U, (9.1)
Kde Uz; je svorkoveé nafti motoru

Uqg je vstupni na§ti zdroje
9.3 Navrh pulsniho m énice

Pro navrh pulsniho #éni¢e nejprve provedeme jeho proudové adtiapé dimenzovani,
vypocteme jeho vykon, vypiteme ztraty vykonového obvodu, navrhneme typ &epo
kondenzatar pro silovoucast pulsniho ni¢e a nakonec vybereme snifr@oudu, ktery je

nezbytny pro navrhliizeni. Méni¢ by meél byt narvhnut tak, aby spbval potebné pozadavky
pro elektrickouitikolku, jako jsou:

e schopnost pracovat v motorickém a generatorickémie
* moznost nastaveni &me rychlosti

* moznost brzéhi v generéatorickém rezimu

g (t)
1 - 1
U
Tya 4\ <—%— T yan
_|_ HA HB
3 ‘o3
/N \‘lTDA l, N Tos

2 | 2

vétev A Iz v vétev B

Obr. 9.5: Zapojendtyikvadrantového pulsnihodnice (informaceerpany z [27])
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Pro splgni vySe uvedenych funkci je feba vytvdit navrh v podob
¢tyikvadrantového pulsnihodnice (obr. 9.5), ktery bude pracovat v rezimu sniZowveamti.
Pomoci zapojeni je moznodnit polaritu nagti (menit smer ot&eni Hidele) a s proudu.

V prvnim kvadrantu bude vozidlo pol&r(motoricky rezim — kladné n&p i smsr
proudu). V druhém se zZmi smeér proudu, takZze stroj bude pracovat jako dynamo
(generatoricky rezim — kladné n#ipa zaporny sir proudu). V fetim kvadrantu se nam
zmeni polarita nati, takZze se zgni smér ot&eni Hidele a vozidlo bude couvat (motoricky
rezim — zaporné ngf i smér proudu) a nakonec v#vrtém se opt zmeni smér proudu na
kladny ovSem se zapornym réin, takZe vozidlo bude brzdit (generatoricky rezimaporné
nagiti a kladny snar proudu). Schéma na obr. 9.5 jeioo ¥tvemi A a B, pricemz kazda z
nich je sestavena z paralelniho spojeni horniharaltb spinge [27].

9.3.1 Proudové a nap étové dimenzovani

Dimenzovani spinacich tranzistoi pulsniho meénice:

Pracovni nagti tranzistoru i nulové diody ma teoreticky velikak. V praxi je ovsem
tkeba brat ohled i nafgpiti zpasobené parazitnimi indakostmi smyky tvorené zeff prvki:
mezilehly naptovy zdroj — transistor — nulové dioda. Jelikoz dyiekd grepeti dosahu;jil0
— 20 % mezilehlého nafii Ug, proto jsoupolovodiové prvky s rezervou dimenzovany na
za&wrneé nagti 2Uy. V této kapitole jsou informaceerpany z literatury [27].

Pfi proudovém dimenzovani zanedbavame pilovité &ilnproudu. Pro vypset
Spikkove, stedni a efektivni hodnoty protidprotékajicich tranzistorem jefeba znéat
maximalni proud tekouci obvodem, coz je maximahoud | max Ktery nizeme pro oba typy
tiikolek vypaitat jako:

M 3,3

I =—maxd| =" "133= 68A 9.2
max1 M i j1 1’ 6 - ( )
lmaxzszalejzzl'_7@2i& (9.3)
M, 1,3
Jmen. Jmen. Max. Max.
Typ Model | moment | proud moment | proud
tfikolky | motoru M; I Mmax Imax
[Nm] [A] [Nm] [A]
do Atas
terénu |P2XR492 1.6 33 3.3 68
do Atas
interiéru |P2XR508 1.3 22 L7 29

Tab. 9.1: Technické parametry navrzenych DC niotor
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Nyni mizeme vypoitat Sptkové, stedni a efektivni hodnoty protidorotékajicich
tranzistorem. $tda byla zvolena = 0,5

lcmaxt = | maxa= 68A (9.4)
ey, =1, .8 = 68D,5= 34 (9.5)
loeir = | s s =683/0,5= 48\ (9.6)
I maxz = | max2= 29A (9.7)
loers = nao® = 2900, 5= 14, R (9.8)
leers = a5 =2903/0,5= 217 (9.9)

Kde s je stida

9.3.2 Vypo €et ztrat vykonového obvodu

V této kapitole jsou informaceéerpany z literatury [26] a [27]. Vygtem ztrat ve
vykonovém obvodu mame namysli vygab ztrat na aktivnich prvcichdmice — tranzistoru a
nulové diody. Na zakladziskanych hodnot je pak moZnaitiicinnost néni¢e. Ri provozu
muzou vznikat dva druhy ztratovych vykin

e ztraty vedenim proudu
» piepinaci ztraty vykonového tranzistoru
Ztraty vedenim proudu:
Jestlize vezmeme v Gvahu, Ze z vedésti bude rani¢ pracovat v oblasti vysokych
ot&’ek, tak se hodnotaifdy s bude blizit jedné. Ve vyptech tedy budeme uvaZovatidt

s = 1 (méni¢ bude plg otewen). Navrhovany mni¢ bude vybaven tranzistory typu MOS —
FET IRFS3207PBF [28]:

Max. |Prarazné Cena Odpor Doba Doba |Prepinaci
Typ proud nap éti K tranz. zapnuti | vypnuti | kmito €et
tranzistoru Ip Upss (za 1 « us) Rps t tofr f
[k C] (on) on o)
[A] [V] [mQ] [ns] [ns] [kHZ]
MOS - FET
IRES3207 170 75 99 4,5 92 166 25

Tab. 9.2: Parametry tranzistoru MOS — FET IRFS3BF 28]
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V tab. 9.2 jsou parametry navrZzeneho tranzistotarykje schopen spinat proud o
velikosti maximalg Ip = 170A Jestlize budeme brat v Gvahu vlastnosti pouztita,je
maximalni hodnota proudu omezena A Prirazné nagti dosahujeUpss= 75V, coz
piedstavuje dostata¢ velkou rezervu (nafpi meziobvodu je u obourikolek Uy = 24V).
Souasti tranzistoru je i antiparalelni dioda.

Ztraty zpisobené vedenim proudu tranzistoretizeme vypdgitat podle vztah 9.12 a
9.13. Efektivni hodnota proudu tranzistoru bude:

| ot = | ma V5 = 683/1= 687 (9.10)
lcers = | mao /S = 290/1= 297 (9.11)
P = Rosioy e’ = 2,2510° 068 = 10V (9.12)
Pavs = Rosion O cer? =4,5010° 2F = 4V (9.13)

Nyni byly vypaiteny ztraty zppsobené vedenim proudu jednim tranzistorem. Jak uz
bylo uvedeno, tranzistor bude schopen spinat pmudaximalni velikosti7OA a tak pro
pokryti proudovych Sgek bude u vykonového obvodu do terénu ke kazdémutyie
tranzistof pripojen jesSt jeden paralek Do vztahu 9.12 bylo pak dosazeno za odR&on)
= 2,25m. Celkové ztraty vedenim proudu tranzistory jsou:

P =8Py, = 8[10= 80V (9.14)
Picve = 4P, ., = 4[4= 16N (9.15)

Prepinaci ztraty vykonového tranzistoru:

Jestlize znametppinaci kmitdet tranzistoru , pak stedni ztratovy fepinaci vykon
muzeme vypoitat jako:

P = f (W + W,,) =2500 [ 75,010 + 135 16) = 5/8 (9.16)
P pe = T (Woo + Wyy,) = 25010 [f 32110° + 57,8116)= 2@ (9.17)

Kde W,, je ztratova energie jednoho zapnuti tranzistoru

Wit je ztratova energie jednoho vypnuti tranzistoru

W, , = % Wy, 0o Ton = % (2406802110 = 75,0 16J (9.18)
1 1 :
Worp =5 Wy Uy = 5 (2412900710 = 321167 (9.19)
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W, =%uudlmmaxl[noﬁ :—;D24E68E1166]1Cf = 136 18J (9.20)
1 1 :
W, :Ewdz [ R 25[24E29D166]109 = 57,8 10J (9.21)

Celkové pepinaci ztraty navrhovaného émice potom vypéteme stejs jako
v predchozim gipads:

Pclk, pl = 8Pztr, pl = 8[5’ 3= 421 w (922)
Pclk,pz = 4I:)ztr, p2 = 4|:2’ 2= 81% (923)

Celkové ztraty vykonoveho obvodu:

Soutem ztrat zfsobené vedenim proudu &pinacimi ztrdtami dostaneme celkové
ztraty vykonového obvodu. Pro navrzenygnid pro tikolku do terénu dosahuji ztraty
hodnotyl22Wa do interiérl25W,

Pclk,ztrl = Pclk,vl"' Pclk, o= 80+ 42,4= 123N (9.24)
Pacare = Fave T P p =16+ 8,8= 28V (9.25)

9.3.3 Vypo €et vykonu pulsniho m éniée

Pro vypa@et pikonu mizeme pouzit vztah:

Poi = ey, = 68[24= 1638V = 1,6BW (9.26)

P2 = Lo Wy, = 29024= 698V = 0, KW (9.27)
A jelikoZz zname ztraty vykonového obvodu, pak uwkmulsniho minice vypaitame

jako:

Pyt = Po ~ Py =1632- 122= 1510V= 1 EW (9.28)

Pyo = P2~ Py, =696— 25= 67W= 0,6KW (9.29)
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Uginnost pulsniho rnice i, se rovna:

P

N, =—2M100= 1510 55 92,59 (9.30)
P, 1632 —
P

Doy = w2 300=2"1 00 196,49 (9.31)
P, 696

V této kapitole byly informace&erpany z literatury [11].

9.3.4 Navrh kondenzator d pro vykonovy obvod

V napitovém meziobvodu je iféba pipojit soustavu paraletn spojenych
kondenzatar, ktera zajisti velkou kapacitu a vyitoochranu proti vysokym proudh.
Jestlize zname maximalni proud protékajici mezidewno (max1= 68A a lmaxe= 29A), pak
efektivni proud tekouci kondenzatdgy: je roven [29]:

iy = maxr/ 1-s) =680/0,5( + 0,5=_34A (9.32)
leir = maxz./ 1-s)=290/0,5( + 0,5= 14,5 (9.33)

Pro navrh byl zvolen elektrolyticky kondenzator ospol&nosti Jamicon
(E470M/50VT). Maximalni fipustny proud, ktery @¥e protékat jednim kondenzéatorem je
3A. Soustava bude tedy obsahovaP paralel spojenych kondenzatorpro tikolku do
terénu & kondenzatar pro tikolku do interiéru [30].

9.3.5 Snima¢ proudu

Pro tizeni motoru je feba znat aktualni proud. Pro snimani proudu se ve
zpstnovazebnichidicich aplikacich velmgasto pouzivaji galvanicky odiéné snimée s
Hallovou sondou. Funkcedhto snimai je zaloZzena na kompenzaci magneticky¢mkn
meifeného proudu [31]. Pro nas navrh bude pouzit shipnaudu (LA 55-P/SP1) od firmy
LEM. Maximalni proud protékajici vykonovym obvodem§8A proto byl vybran sninga
schopny nafit proud az ddl00A[32].
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10. Celkové finan éni naklady

Jednim z hlavnich cil této prace bylo navrzeni technickych kompotiepbhonu
elektrické tikolky, které budou finain¢ nenakladné, ale zaravdudou efektivni pro dely
uzivatele. Vtabulce 10.1 jsou sepsany ceny zaojgd navrhnuté komponenty pro
elektrickou tikolku do terénu a v tab. 10.2 do interiéru:

Druh T V¥robce Sériové Poéet |Cena (za 1 kus)
komponentu yp y ¢islo kus a [k €]
Motor DC Atas P2XR492 1 3461
Akumulator VRLA (gel) | YUCELL | PG26-12 2 1410
Vykonovy obvod [r)ncgrag - - 1 1308
Ridici obvody - - - - 1200
Prevodovka Jedno- Atas - 1 850
stuprfiova
Celkem: - - - 5 8229

Tab. 10.1: Ceny za jednotlivé navrhnuté komponpntypohon elektrick&ikolky do terénu

Druh T V¥robce Sériové Pocet |Cena (za 1 kus)
komponentu yp y ¢islo kus a [k €]
Motor DC Atas P2XR508 1 3377
Akumulator VRLA (AGM)| YUCELL | PR12-12 2 523
Vykonovy obvod [r)ncélr?ltc’:: - - 1 845
Ridici obvody - - - - 1200*
PFevodovka Jedno-, Atas - 1 850
stupriova
Celkem: - - - 5 6795

Tab. 10.2: Ceny za jednotlivé navrhnuté kompongnbypohon elektrické&itkolky do
interiéru

" Navrhiidicich obvod miZe byt nanstem pro budouci praci. Cena byla vyitena odhadem.
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10. Celkoveé finaéni naklady

Celkovacenapro pdizeni navrzenych komponéntedy ¢ini pro tikolku do terénu
cca8200 k a do interierib6800 k. Jestlize uvazime, Zze&&ma cena jednoduch#kolky bez
pohonu stoji ccA0000 k [33], pak se dostaneme &astky:

N, = 18200« (10.1)
N, = 16800 (10.2)

Kde N1 jsou celkové naklady pro efikolku do terénu

Nck2  jsou celkové naklady pro efikolku do interiéru

Pro porovnani cen fieme uvést jednu z elektrickyctikblek, ktera je dostupna na
¢eském trhu:

L . Dojezd na
Vyrobce S?f'o"e Typ Vykon jedno Ce?a
¢islo motoru | motoru nabiti k€]

ELSPORT MEO1 |Hub (EC)| 350W 15 km 28700

Tab. 10.3: Prodejni cena kone¢ dostupné elektrické&ikolky [33]
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11. Zawr

11. Zavér

Tato prace se zabyva navrhy pohonu pro dva ty@tratkych tikolek (typ do terénu
a interiéru). Navrhy zahrnuji celkovou koncepci pob.

Nejprve byla vytvéena energetickd bilandeSené soustavy, na zaldakiteré byla
vykreslena moment@vot&kova (resp. vykonoirotakova) charakteristika pohonu. Pro
rozjezd do maximalniho stoupani muskalka do terénu vyvinout kroutici momes2Nm(na
ose hnanych kol) a do interiéB0,5Nm Tomu odpovida maximalni tazna sila o velikosti
Fmaxi= 226Na Fhaxe= 133N

Déle byla navrzena vhodna koncepce motoruievquovky. Motor byl umish
do zadni ¢asti vozidla s jednostipvou pevodovkou od firmy Atas, kterda slouzi pro
pottebnou redukci otéek motoru. Mezi fideli prevodovky a osou zadnich kol je pak pouzit
fettzovy prevod. Tato koncepce se jevi jako nejefekijSh

Nasled@ byla vytvaena studie pouzitelnych typelektrickych straj (porovnani
jejich vyhod a nevyhod), podle které byly pak vybyalva nejvhod§si typy: asynchronni
motor s kotvou nakratko a stejnosmy motor s permanentnimi magnety. Oba motory byly
pak konkréts vytipovany z dostupnych zdiigj byly k nim vytvaeny gisluSné momentay
ota’kové charakteristiky a ffpadré stanoveny jejich nové jmenovité body. Na zaklad
vypoétenych hodnot a ziskanych informacich byly poroynéh¢ navrzené varianty. iP
volbé asynchronniho motoru by bylo peba motor fevinout a pouzit DC/AC sd&, ten je
stejnosmirné motory s permanentnimi magnety od firmy Atawtdd do terénu dosahuje
jmenovitého vykon603Wa do interiérn881W

Byla provedena reSersni studie vSech v Uvaipagajicich tyg akumulatod pro tuto
aplikaci. S uvazenim vSech vyhod a nevyhod bylardyé vhodna technologie. Dale byla
vypoctena pro oba typy elektrickycltikolek potebna kapacita akumulatoru a provedeno
jejich konkrétni vytipovani. Pro elektrickotikolku do terénu byl zvolen akumulator VRLA
(gelovy typ) a do interieru akumulator VRLA (typ MG — oba od firmy Yucell.
S navrZzenymi akumulatory budéeppoklddany dojezd u prvniikolky cca30kma u druhé
20km

V dalSi kapitole této prace se zabyvame navrhemsnfilub DC/DC mini¢e. Pro splani
hlavnich pozadavk(jizda vged, jizda vzad, rekuperace energie) byl zvélgrkvadrantovy
pulsni néni¢. P sttidé s = 1 bude néni¢ pIné otewen a motor o napajecim ri#p24V bude
dosahovat jmenovitych aték, @i kterych bude vozidlo dosahovat maximalni rychlost
(Vmax1 = 19 km/ha Vmaxz = 13 km/l). Navrh zahrnuje proudové a r@pvé dimenzovani
polovoditcovych prvki, vytipovani spinacich tranzistgr vypoiet vykonu ndnice a také
vypcet ztrat vykonového obvodu. Pro snimani proudu uekaykonovym obvodem byl
zvolen snimé&od firmy LEM.

Zawrem prace jsou vymteny celkoveé finatni naklady pro ptizeni jednotlivych
komponeni. Cilem této prace bylo navrZzeni celkové koncepobopu pro dva typy
elektrickych tikolek. Jednotlivé navrhy byly v praci podrabapracovany a komponenty
vytipovany z dostupnych zdioj Timto mizeme povazovat jednotlivé body zadani za
splrené.

Pro sestaveni kompletniho navrhu jedestpotebi vytvait ridici obvod. Toto téma je
vSak dosti obsahlé a tak jeho realizacézen byt namstem pro budouci bakatskou ci
diplomovou praci. V filohach 13.1 a 13.2 je ukazano moZe8eni budouciho projektu.
Ridici obvody jsou fevzaty z literatury [34].

77



12. Pouzita literatura

12. Pouzita literatura

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

Electrikmotion.com:, http://www.electrikmotion.coetéctrictrike.htm , 2011-01

Malenovsky, E., Houfek, L., Svancara, P., KfgjP.: Studijni opory z dynamiky
http://www.umt.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dynamikedex.html, 2010-11

Wikipedia.org:, http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlavnétrana , 2010-10

Prochazka, PVyuziti palivovychilanki v trakenich pohonechdizert&ni prace, 2010,
90s., VUT v Bre, FEKT, Ustav vykonové elektrotechniky a elektronik
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_vergihp?file_id=32798, 2010-11
Ebikes.ca :, http://www.ebikes.ca/hubmotors.shtg@110-11

Goldenmotor.sk:, http://www.goldenmotor.sk/elektaebicykle/elektromotor/, 2010-10
Elektromotokola.cz :, http://www.elektromotokola.@010-11

Mti.tul.cz :, http://www.mti.tul.cz/files/elm/ZE_[Ektricke_stroje.pdf, 2010-12
E-automatizace.cz:, http://www.e-automatizace 221,0-12

Vorel, P.:Vykonové elektromechanicke systémy vcsiloh vozidlechhabilitatni prace,
2005, 137s., VUT v Bry FEKT, Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniR010-
12

Ondrisek, C.: Elektrické stroje skripta, 117s., VUT v Bry FEKT, Ustav vykonové
elektrotechniky a elektroniky, 2010-12

Akeni c¢leny — Elektromotory prednasky z fedmstu IPR, CVUT v Praze, Fakulta
elektrotechnicka, Katedtédici techniky, 2010-11

Jaja.kn.vutbr.cz:, http://jaja.kn.vutbr.cz/~hudikc%20motor.pdf, 2011-01
Uzimex.cz:, http://www.uzimex.cz/soubory/200312G8 P£003-11_12.pdf, 2011-01

Odbornecasopisy.cz:, http://www.odbornecasopisydek.php?id_document=26832,
2011-01

Odbornecasopisy.cz:, http://www.odbornecasopisydek.php?id_document=37206,
2011-02

78



12. Pouzita literatura

[17]
[18]
[19]

[20]

[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Elektromotory.net:, http://www.elektromotory.neQ11-02
Atas.cz:, http://lwww.atas.cz/files/P2X_cz.pdf , 2002
Atas.cz:, http://www.atas.cz/products.php?sekce=28md=28&Ing=cz

Schmachtl.cz:, http://www.schmachtl.cz/downloadiidacdownload&did=241 , 2011-
02

Battery.cz:, http://www.battery.cz , 2011-03

Wikipedia.org:, http://en.wikipedia.org/wiki/Lithia_iron_phosphate , 2011-01
lloveebikes.com:, http://www.iloveebikes.com/baterhtml, 2011-01
Al123systems.com:, http://www.al23systems.com/, ZTBL1

Battery-import.cz:, http://www.battery-import.c2011-03

Pataka, M.: Vybrané stat z vykonove elektroniky, Svazek I, Tepelné jgrgy vykon
skripta, 2004, 61 s., VUT v BEnFEKT, Ustav vykonové elektrotechniky a elektronik
2011-03

Pataka, M.: Vybrané stat z vykonove elektroniky. Svazek llgride bez impulsniho
transforméatory skripta, 2004, 175 s., VUT v Bn FEKT, Ustav vykonové
elektrotechniky a elektroniky, 2011-04

Irf.com:, http://www.irf.com/product-info/datashefdata/irfs3207pbf.pdf, 2011-04

Pandatron.cz:, http://[pandatron.cz/?1713&power_t@y hlidejte_rms_proud_k
ondenzatoru, 2011-04

Gme.cz:, http://www.gme.cz/cz/e470m-50vt-p123-1648lh

Fsid.cvut.cz:,http://www.fsid.cvut.cz/cz/U12110/%ymn/ZelivO8/cd/EL/Zeliv_EL_05.p
df, 2011-04

Lem.com:,http://www.lem.com/hg/en/component/optoom_catalog/task,displaymode
1/id,90.13.25.001.0/, 2011-04

Trikolky.eu:, http://www.trikolky.eu/, 2011-04

Némec, M.:Tranzistorové pulzni énice, diplomova prace, 2011, 60 s., VUT v Brn
FEKT, 2011-05

79



13. Rilohy

13. PFilohy

-

lepoiehd:

=
k=

55|~

(KRR

b

&

Ui e sual

Obr. 13.1: Schémédiciho obvodu [34]
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Obr. 13.2: Schémédiciho obvodu [34]
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