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Abstrakt

Predmeétem této bakak&ké prace je zpracovani odborné reSerSe aceymlynamiky vozu s
raiznymi motory. Prvni¢ast bakalgské prace obsahuje Uvod do elektromblail kratkou
historii elektromobilismu. Navazuje popsani vyhodnavyhod elektromohil jejich

souwasna podoba a zdroje energie. Hlavnim vysledkeroepjsou vypoéty dynamickych
vlastnosti vozu sé&démi typy mototi a jejich porovnani.

Kli éova slova

pohon, elektromobil, elektromotor, rychlost, zrigti, motor

Abstrakt

The subject of my bachelor’s thesis is researchcantputations of the dynamics g
different types of engines. The first part of itdsvoted to theoretical introduction t
electromobilism and electro mobiles history. Thetrie about benefits and problems

electro mobiles, their current state and availavlergy sources. In the conclusion of tHi

thesis there are all necessary calculations andyhamics of three different engine typg
is solved and compared.

Key words
drive, elektromobile, electric motor, speed, aecaion, motor
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1. UVOD

Na uvod by ndla byt poloZena otadzka. Co je to vlastiektromobil? Elektromobil je
vozidlo, které je pohamo cist¢ elektrickou energii. Prvni experimentalni vozidgatily
swtlo swta uz v polovig 18. stoleti Koncem 19. stoleti vynikal elektromobil naf
spalovacimi motory té doby svoji tichosti, beapesti a hlavé spolehlivosti. Po této déb
ale nastal atlum ve vyvoji elektromobilvlivem nastupu sériové vyroby automobilu
modelovérady , T“ pohargny spalovacim motorem od spé&esti Ford. AZ vyvoj a nové
poznatky v oblasti akumulatiborsnaha o ekologické mysleni a posttipa sniZujici zasoby
nerostného bohactvi (fosilnich paliv) nastartov@st vyvoj elektromobit.

V souwasné dob, kdy se zasoby fosilnich paliv rok od roku zmeh&ujopa doséahla
magické hranice 100 dofarza barel, se velké automobilky ¢ady vyrazré zabyvat
vyvojem automobil na elektricky pohon, které by byly schopny postumahrazovat
spalovaci motory. Na letoSnim Zenevském autosaderuelké automobilky zavazaly, Ze do
roku 2013 by chlly mit vedle sériové produkce automdabge spalovacim motorem takg
automobil, ktery budéist¢ poharny elektrickou energii. Nevyhodou je ale igitacastji
dobijet akumulatory umi&é v automobilu. Pk nabité baterie nejsou schopny ujet
takovou vzdalenost, jak automobil polay spalovacim motorem. S tim také souvsi
nedostatek registrovanych dobijecich stanitRv Pdizovaci cena nového elektromobilu je
rovréz vysSi nez u automobilu se spalovacim motorem. eXistuje moznost ipstavby
auta se spalovacim motorem na elektromobil, kddadgkspojené sipstavbou se dg
nekolika let vréati. Jedna z firem, ktera provadi tyfravy je EVC Group s.r.o.

Je ale na Skodu, Ze stét nijak velice nepodparale dotacemi koupi nebo Upravu p
provoz tohoto vozu, jak je tomu v zdpadnich zemMbzeme jenom doufat, Ze se tenjo
stav v budoucich letech zlepsi.

1.1 CiL PRACE

Cilem bakalgské prace je zmapovat historicky vyvoj elektromiloidl jejich p&atki
az po sodasnost WCR a ve swt¢ a dale zmapovani pouzivanych zdragnergie
v minulosti, dneSni daba blizké budoucnosti. Cilem praktickésti této prace je porovnar
dynamickych a kinematickych vlastnosti elektromokal automobilu se zdZzehovym nelpo
vzrétovym motorem. Kazdy motor buddiprypoétu vychazet ze stejnychrgvodovych
pongri pievodovky, tak aby doSlo k maximalni porovnatelnosttypocty budou
aplikovany na pestavbu vozu Skoda Superb, ktery je projektem VUioBpod nazvem
SUPERBEL.

—
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2. ELEKTROMOBILY — TEORETICKY UVOD

Elektromobily jsou vozidla poh&na elektromotory, které jsou napajern
akumulatory umishymi ve vozidle. Pro elektromobil je hlavnim limjikim prvkem
velikost elektrické energie (kapacita akumulatorigjerou ma vozidlo uloZenou
akumulatorech.

Hnaci jednotka elektromobilu je v podstainenSena varianta elektrického poho
trolejovych dopravnich pragtdki, jako jsou nafiklad vlaky, tramvaje dale se to vyuziva
metru a v neposledniad trolejbusy. Nejastji pouZzivaji stejnosgrné komutatorové
motory, stejnosirné motory s elektronickou komutaci (BLDC) &davé synchronni nebq
asynchronni motory, dopiné frekvednim menicem. Reluktatni motory se dosud
nepouzivaji (alesppo tom nemam zpravy, mozna ve vojenské technidekst@’e se v
literature uvadi, Ze s reluktanimi motory se pro elektrickou trakci ¢ith. Maji totiz
vlastnosti, které je pro pouziti v elektrickych wtlech gimo predukuji: jednoduchou
konstrukci, vysokou mechanickou odolnost, vysokéinnbst, vysoky vykon v pognu k
hmotnosti a v neposledniad® velky zakrovy moment. Jedinym, avSakeSitelnym
nedostatkem je jejich vysSi kthost. Princip reluktamiho motoru je velmi jednoduchy a j
ziejmy z nasledujiciho obrazku, kde je nakreslengatrova verze motoru. [3]

Faze C Faze A Faze B

P —\‘r / \ Stator (6 poli)

Vinuti

/ Statoru

| Rotor (4 poly)

Usparadana
Pozice
na Fazi A

Obr. 1 Schéma trojfazového spinaciho reluétéimo motoru[3]

y
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Jako nejvyhod¥si pohonnd jednotka elektromobilu se jevi synchfo
bezkumutatorovy motor s permanentnimi magnety. Te$eni umoiuji predevsim noveé
technologie vyroby permanentnich magnee zvlasStnich zemin, rgsgji se jedna o
slitiny, jako nap. neodym - Zelezo - bor nebo samarium - kobaltektdosahuji vysoké
hodnoty magnetického syceni. Synchronni motor sigaeentnimi magnety ma ve srovnahi
s asynchronnim motorem vysSi kroutici moment vmgaZzea hmotnost stroje, mens
moment setrwanosti, mensi otepleni a vySSi momentoveetigitelnost.

—

—_—

Obr. 2 3-fazovy synchronni bezkumulatorovy elekttor[23]
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3. HISTORIE ELEKTROMOBIL U

3.1 PQCATEK HISTORIE ELEKTROMOBIL U

MysSlenka pohagt vozidlo elektrickou energii je velice stara a&atz dopocatku
18. stoleti, pesrji vroce 1828, kdy Slovak Stefan A. Jedlik sedtguivni model
s elektromotorem, ale prvni prakticky vyuzZitelnyeldtfomotor byl sestaven v roce 1834
v Rusku. Mezi roky 1832 — 1839 sestavil skotsky hafunik Robert Anderson prvny
elektrické vozidlo.

V roce 1835
holandsky profesor
Sibrandus Stratingh
z Groningen navrhl maly
elektromobil, ktery byl
poté  sestaven jeho
asistentem
Christopherem
Beckerem. [2]

Obr. 3 Elektromobil prof. Sibrandus Strating

Vubec prvni silnini vozidlo, které v sodki prokazateld piekonalo rychlost 100
km/h, byl elektromobil Belgiana Camilla Jenatzyho v roce 1899. Elektromobilp&do
KID doséahl v roce 1902 dokonce rychlosti t##m70 km/h. V této dobjiz také jezdila auta
se spalovacim motorem, Zadné vSak nebylo tak titlezpéné a spolehlivé jako
elektromobil, o rychlosti vySe uvedené ani nendlj¥]

Prvnim cechem, ktery se zabyval elektromobily byl Ing. Fisek Ktizik, ktery
postavil v roce 1895 sy prvy elektromobil poh&my stejnosmarnym elektromotorem o
vykonu 3,6 kW, druhy realizovany typ byl opert v kazdém zadnim kole elektromotorem
2,2 KW. Treti vz jim postaveny & hybridni pohon pro prodlouzeni dojezdu.

o B i
o WAV !
L ERLET TR =

i

Obr. 4 Elektrorﬁ(-)?h;ig.:.Frantigka I«fii_l’ka[Z]

V USA jezdilo v roce 1900 vic elektromobiheZz voi se spalovacim motorem f
dosahovaly velké obliby pro jednoduchost ovlad&hiomto roce bylo vyrobeno ddtinu
vice elektromobil nez automobil. Zasadni zvrat ale fimesl velky Fordv napor
zavedenim sériové vyroby modelu ,T“. Od této dolyy dektromobil na dlouhou doby
vytlacen z vyroby a tim sefpstal i vyvijet. [1]
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3.2 HISTORIE ELEKTROMOBIL UV CR

Prvni, kdo se zabyval elektromobily u nas byl IRtantiSek Kizik, ktery uz zde byl
jednou zmign.

VEtSi zajem o elektromobil fimesla aZz ropné krize kolem roku 1965, i kdyz|v
mezidobi doslo k ojedétlym pokusim o jejich vyuziti, jako najklad bthem prvni s¥tove
valky, kdy Skodovy zéavody v Plzni vyrobilyé&kolik nakladnich elektromoliil pro
plzenské pivovary. Podolin majitel elektrotechnické tovarny ve Vsetirpan Josef
Sousedik si pro svou febu zkonstruoval veitatych letech 20.stoleti elektromobil velnpi
pokrokové konstrukce @ps elektromotory, které byly éppiimo v kolech, jimz dojiz#
do zavodu. Nejenom ropn& krize, ale i fiepivy vyvoj Zivotniho prosedi zejména
v centrech velkych #st vedlo k tomu, Ze naSe statni organy&iby nékteré organizace)
vyvojem a vyrobenim vzorku elektromobilu.érito powienymi organizacemi bylyj]
nagiklad VUES (dive Vyzkumny UGstav elektrickych stédjv Brné spolu s branskym
Vysokym wenim technickym vytviili mezi roky 1969 — 1972 dva dodavkové prototyply,
dale pak to byl Ustav siémi a neéstské dopravy v Praze, ktery se zabyvidspvbou
automobilu F127. Toto vozidlo bylo podrobeno rozgdhzkouskdm a poté vyuzivang
jednim z prazskych orgdnaz do jeho odstaveni. Po této dade stat festal zajimat o
elektromobily a z&al se sousedit pouze na oldgjné automobily se spalovacim motorein.
Elektromobifim vSak Upl& neodzvonilo, jelikozZ se jimi zabyvali jednotlivaebo skupinky
tzv. amaték, ktei byli opravdovymi odborniky na tuto problematilale nemohli vSak své
znalosti ve svém zafstnani uplatnit. Tito odborniciigbrali tzv. Stafetu ve vyvoji
elektromobiti. [1]

Po roce 1989 zhruba v letech 1990 — 1992 bylo wgmob rékolik stovek
elektromobiti pro Svycarského zakaznika v Ejpovicich a Ing. l&JuBahradnik vyrobil nal
zakazku wkolik uzitkovych elektromobil pro laze v Barcjové a pro Prazské
komunikace.

V prvnim  ¢tvrtleti  roku 1992_
obdrzel Liaz poptavku firmy DIOSS nf = ———
vyvoj elektromobilu, ktery by bylo moznc
v co nejkratSi dob zavést do vyroby &
ekonomicky vyrabt 3000 az 5000ks
rocné. Melo se jednat o étyfmistny —
automobil, ktery mal stat na podvozky
Skoda a pohonu Dioda - fitavy
asynchronni elektromotor, procesore
fizeny neni¢, Pb alternativé Ni-Cd
baterie. [7]

Obr. 5 Elektromobil Liaz 01.02 XGJ/LUX]

Jako zakladni material pro vyrobu byl zvolen Wjm to pro jeho mensi hmotnog
recyklovatelnost a mensi naklady na technologier@ibylo zkonstruovat automobil, ktery
bude velmi ekologicky, vnihé prostorny, bude zakladem dalSich variant — uzijkbv
verzi apod. Jednim ze zakladnich prohidohoto projektu vSak byla finani stranka, kdy
doSlo k odstoupeni firmy Swissmobile Inc. od prayelDalsi finance na dokoéani tohoto
projektu se vsak jiz nenasly, a proto byl tentggkbukorten. [7]

—r
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TECHNICKE PARAMETRY:

Ctyimistny elektromobil s motorem ¥gdlu a pohonemipdni napravy
s jednoprostorovou karoserii z hlinikovych prifil

Délka: 3,43m

Sirka: 1,62m

Vyska: 1,50m

Pohotovostni hmotnost: 1030kg...z toho baterie §80k
Uzitetna hmotnost: 350kg

Celkova hmotnost: 1380kg

Max. rychlost: 90km/hod

Dojezd @i 50km/hod: 100-120km [7]

Obr. 6 Elektromobil LIAZ[7]

Motor asynchronni elektromotor ATR 25-4 z VUES Brjmenovitého vykonu 4kW.

Prevodovka dvoustupva, elektrohydraulickyazena, 1.st. ...3,308, 2.st ...1,26
staly gevod 4,167. Reverzace motoraiazeni tl&itky na gistrojové desce bez o&ldvaci
spojky. [7]

UVMV (Ustav pro vyzkum motorovych vozidel) Prahazhotovil prototypy
elektromobiti na bazi Skoda Favorit, které za statni penizeovabtténtr 10 let. V
Ejpovicich ve Skod ELCAR vznikaly elektromobily, které byly také j&sr pasatku
vyrabsny pod znakou SKODA. Vyroba tehdyifimo navazovala na vyrobu elektromobilu
Skoda ELTRA odvozeného od Skody Favorit. Od rok8419 1997 se k vyrabpouzivaly
dily prevzaté ze Skody 120 L igdni sndrové blikase a sétlomety), Skody Favorit
(podvozek, skla, zrcatka, kliky, zamky a interiér)ze Skody Pick-up (zadni sdruzemé
svitilny). Pohon zde zaji®val asynchronni elektromotor o n&$im vykonu az 40 kW a
byl napgjen fes frekvetni meni¢ ze sady 30 kusNi — Cd baterii SAFT typu STM5-100
Toto vozidlo jezdilo rychlosti az 110 km/h a narjechabyti ujelo az 120 km. [1]

V roce 1997 byla vyroba elektrické BETY zcela ukema a z&la spoluprace
s korejskou automobilkou Hyundai Motors. Od ni pigvzaty motor, palubni deska
s pistroji a pozdji také cely interier ¥etné brzd a to z modelu Hyundai Accent. Automohi
této konstrukce se u nas jestonedavna vyrah Celkem se tedy vyrobilo pouze cca 1Q0
kusi elektromobiti BETA. VétSina jich putovala do zahrami diky velmi moderni
konstrukci stidavého elektropohonu atijatelné ces jich také mnoho skadfilo jako
nazorné tebni poniicka na @iznych elektrotechnickych fakultach. [1]

~N
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Obr. 7 Elektromobil Tatra Beta Vysoké Skolyi&8ié& v Ostra#[1]

V CR je dnes v provozu jiz pouzeskolik kusi téchto uzitkovych elektromodil
Jedna z méala BETA Electric u nas se nachazi v @stra Vysoké Skole higké.

TECHNICKE PARAMETRY:[8]
- Motor: tifazovy asynchronni s odénymi vystupy 40kW max. (Skoda Pige

- Prevod: 1 TRVALY + zpatéka pakou s kontaktem na elektronickousnmn ot&eni
motoru

- Baterie: S OBASNOU utdrzbou, NiCd 30 kispo 6V 100Ah (Saft)
- Regulace: frekvemi PWM pes AC ngni¢ (Elektrogistroj)

- Parametry: maximalni rychlost: 100km/h a maximédinjezd: 120km
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3.3 HISTORIE ELEKTROMOBIL UV ZAHRANI Ci

Jednu z nejdelSich tradic ve vyvoji elektromabik dneSnich renomovanych
automobilem je pravgbodobré automobilka Citroén.

Jiz vroce 1939 il : a
vyrobila tato automobilka
prototyp na zaklad
zékladniho vozu TUP.
Béhem let 1941 — 1942 s
jich vyrobilo cca 100 ks. [1]

Obr. 8 Citroén TUB Electriqufl]

Po spojeni s automobilkou Peugeot v roce 1974, zav\& vznikly koncern PSA
na tyto zkuSenosti obou firem a vytilosamostatnou divizi za&ienou na vyrobu
elektromobiti s ndzvem PSA Electrique. Vytiitb dva modely C15 a C25 a poté i mode
AX. Bylo vyrobeno bezmala 5000 ks elektromdbilpod znékami Peugeot a Citroér
dohromady. Koncem roku 2000 doSly z newtelnych divoda k ukorteni vyroby i ges
to, Zze bylo vyrobeno tolik vadz Ostatni automobilky zaly z vyvojem a vyrobou
elektromobiti mnohem pozgji. [1]

V roce 1975 z&ala s vyvojem elektromoliilitalska automobilka Fiat, ale teprve g4z
vroce 1990 vyrobila sy prvni kometné vyrakény model Panda Elettra. Po tom
nasledovalo pouze¢kolik desitek elektromohil odvozenych od modelu Cinguecenjo
Elettra.

Az vroce 1996 Dbyla
nastartovana sériova vyrob
elektromobilu, ktery byl postaven na
zékladt benzinového modelu
Ceicento Elettra. [1]

Obr. 9 Fiat Ceicento Elett{a]

Od roku 1980 zzla také vyvijet elektromobily automobilka RenaMtroce 1992
zahdjili sériovou vyrobu modelu Clio Electrique &gatku s olo¥énymi bateriemi, od roku
1995 s Ni — Cd bateriemi. Vyroba byla ukena vroce 1999. Od roku 1998 ge
v omezeném postu vyrdluZzitkovy elektromobil Kangoo Electrique.

' Z davodu jiné strategie této firmy g
s prechodem na vyvoj hybridnich vibzredal
: Renault vyrobu tohoto elektromobilu figm
[ _— s, .- I Cleanova, ktera tento model vyrabi dodnes. [[L]

Obr. 10 Elektromobil Cleanova[22]
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V roce 1989 byl v Ruskuipdstaven na vystaw Moskw elektromobil Lada 1111
Electric. Jednalo se o nejmensi model automobilRZ Wyrabél se v p@tu desitek kus a
to na gimou objednavku budouciho maijitele. [1]

I} = ——— -;é Vroce 1991 pevzala vyrobu benzinovych

motor firma KAMAZ. Elektrické verze se
pak vyrakly samostatd ve vyvojovych
’ dilnach Reditelstvi technického rozvojg
| automobiti v Rusku az do roku 1998. [1]

Obr. 11 Lada 1111 Electrid]

Spol&nost General Motors vyvinulargd rekolika lety elektromobil EV1, ktery se
jiz témet vyrovnal vozidiim se spalovacimi motory. Tento Projekt byl spadt roce 1990
v USA ve stat California a jeho nazev byl ,Zeroemissions vehic&ilem tohoto projektu
bylo dosahnuti na trh do roku 1998 alas@ a do roku 2003 10% elektromabil
z celkové potu vozidel. Projekt byl zavazny
vSechny velké automobilky jako byli nagsM,
Ford a Chrysler. Pilotni vozidlo pro te
projekt, kterého se zastnili i automobilkyss
Toyota a Honda byl pré&v zmingny/- 2
elektromobil EV1 s ozri@nim IMPACT, kteryW
byl predstaven vroce 1993. Jednalo s
sportovni dvoumistné kupé Spatesti

Obr. 12 Elektromobil EV[ILO]
General Motors. V roce 1996¢&da sériova vyroba tohoto modelu vésts Lansing.
Bylo prvnim a zarowve poslednim vozidlem, které neslo nig&gni kapat logo GM. Diky
dohke navrzenému elektropohonu, bateriim a htakompozitové karosérii s hlinikovyni
ramem vznikl elektromobil, ktery nefinve swté obdoby. Jiné automobilky jakdeba
Toyota nebo Honda pouzili na svych modelech HONDW Blus a Toyota RAV4EV
ovéiené metody festavby sériové karoserie na elektricky pohon,neadi GM vyvinula
zcela novou platformu zaloZzenou nagsirplasti, skla a hliniku. [1]
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Obr. 14 Prhledové schéma rozlozeni jednotlivych fotogfafii




E U Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 20

v BAKALA RSKA PRACE

Bohuzel elektromobil GM EV1 iedstihl ,svoji“ dobu. Cely projekt stalies
miliardu dolafi a byl dotovan i statem, ale nakonec ,rozzlobil“aha vlivnych lidi a proto
byl v roce 2003 tento projekt ukéen. V roce 2005 bylo seSrotovano poslednich 9@ K
tohoto elektromobilu. Z 1100 vyrobenych ku6M EV1 se podélo zachranit pouze pal
vozi, které dnes jsou vystaveny jako muzejni exporjdty.

V roce 2001 se k projekturigala i spolénost FORD se svym modelem THINK.
Ty se vSak vyrally v Norsku, takze se je
pozdiji podailo zachranit a odeslat #pdo
Norska, kde se odprodaly mistnir
zékaznikm. Ford poté prodal i celou mistn
tovarnu a vyrobu elektromolkiil Uplne
ukoreil. [1]

Obr. 15 Ford THINK[11] -

DalSi spolénost pattici do série velkych automobilek, ktera se zaby¥annoho let
vyvojem a vyrobou elektromoldil je automobilka Mitsubishi. Mitsubishi na rozdil 9
jinych vyrobdi nepouzivd ve vyrab svych elektromobil ,osvédéené” technologie ze
spalovacich mode#) ale vyvinulo zcela novou platformu. Je to hlayevodovka, nahonyj
a poloosy (tzv. Mitsubishi In-Wheel motor). Teniystem se v posledni délukazuje jako
pohon budoucnosti a prauimto smérem by se rédl ubirat dalSi vyvoj elektromoliil
Vzdyr jiz nyni tento napad s U&ghem pebiraji i konkuretini vyrobci. Mitsubishi vyviji
hned dva modely elektromobjl Colt a Lancer. U obow¢hto elektromobil je pouzit
systém MIEV — elektromotory v kolech. [1]

Obr. 17 Mitsubishi Lanceji]

Elektromotory jsou vyrobeny spdl& s firmou Toyo Denki Seizo. Kazdy z nich m

maximalni vykon 50 kW. Nejvyssi rychlosti dosahaje180km/h a dojezd na jedno nabjti

je okolo 180 km. Cely systém je napajen ze sadimibaterii umistnych v zadnicasti
podlahy. [1]

a
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4. VYHODY A NEVYI—OIODY, SOU CASNA PODOBA
ELEKTROMOBIL U

4.1 IREDNOSTI ELEKTROMOBIL U [1]

Jednoznanymi pirednostmi elektromobiki jsou:

* moznost vyuzivat obnovitelnou energii s velk@inaosti
e moznost okamzitého maximalniho vykonu

* moznost opakovaného a mnohonasobnébtizeni

* rekuperace energie

» absence hluku a jinych emisi, vibraci

e piesnost a jednoduchost ovladani

Mezi nevyhody elektromobilki pati:

» kratSi akni radius (dojezdova vzdalenost)

* vysoka p#izovaci cena

» nedostatek oficialnich dobijecich mist

* nedostatek dobijecich mist pro rychlonabijeni

Uginnost elektromotdr jiz dnes dosahujefes 97 % a néaklady na jejich vyrobii p
hromadné vyrobby byly zlomkem ceny spalovacich matazhledem k jejich sloZzitosti.

Dnes pouzivané akumulétory — principiashodné sémi v mobilnich telefonech,
jsou bezpeéné, vsticné k Zivotnimu progedi a neobsahuji jedovaté komponenty. Cq
akumulatott je podstatna polozkajiphromadné vyrob by byla mnohem nizSi nez dne
pii pouziti benzinu. Cena benzinu vSak bude stoumfmco cena baterii by secia
snizovat. Zivotnost akumulatbrse dnes da pitat na stovky tisic ujetych km. Zatin
nej\etsSi vyrobce traénich akumulatar udava zivotnost na 3 - 4000 cyklkdy na jeden
cyklus Ize najet 200 - 300 km.
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4.2 SPORTOVNI PODOBA ELEKTROMOBIL U

Swtowve prvni sportovni
elektromobil  pedstavila francouzska
spole&nost Ventura. Jednalo se o
dvousedadlovy elektromobil  Venturi
Fétish vyrabny v Monaku od konce roku
2004. Celosstoveé bylo vyrobeno pouze
25 kusi tohoto raritniho modelu. [1]

Obr. 18 Venturi Fétislil1] -

DalSi spolénost, ktera se zabyva vyrobou sportovnich elektimhiige automobilka

Tesla Motors. Prvnim modelem této automobilky jesl&eRoadster 2.0.Tento model
v minulém roce dékal modernizace s ozéenim 2.5, kde byl modifikovan poh&oi
systém, aby Iépe odolaval vysSim teplotam okoli.
Baterie jsou lithium-iontové, dobyt
baterii trva piblizné 3,5 hodiny.
Automobil ma dojezd cca 245 m
(cca 390 km) na pIné nabit
zrychleni tohoto modelu je z0 d
97 km/h za 3,9 sekund
K minulému roku 2010 firma
dodala kolem 1200 Roadsiesvym
zékaznikm v  USA, Anglii,
Svycarsku, Francii, &mecku a
dalSich zemi. [9]

Obr. 19 Tesla Roadster 2/53]
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4.3 ELEKTROMOBILY DNESNi DOBY

V dnesni dob opst roste poptavka po automobilech s elektrickym pamo. Ténst
kazda ¥tSi automobilka se touto problematikou usil®waabyva a vznikajitizné prototypy
s elektrickym pohonem. Snahaichto automobilek je, aby do jednoho nebo dvoutésty
do roku 2013 réi auto, které budeisté poharno elektrickym pohonem.

Snaha je také o to, abyi fizdé s timto typem auta dochéazelo k vyuZziti energierét
se ¥ jizdeé vytvari, nagiklad @i jizde z kopce neboipbrzdéni vozu. Jde o tzv. rekuperag
energie tzn., Ze auto je schoprfemnit svou kinetickotenergiia dobijet baterie umisié
ve voze a fitom Sefit brzdové obloZeni.

Jednou z automobilek, kterd vyvinula elektromolpd, automobilka BMW a to
s konceptem ACTIVE E. Jedna se o auto ¢ plektrickym pohonem na platfosmBMW
fady 1. Tento elektromobil je vybaven lithium-ionjowi bateriemi, které ip plném nabiti
maji dojezd 160 km. Novy speciélrvyvinuty motor disponuje vykonem 125 kW (17
koni) a t@&ivém momentu 250 Nm. Zrychleni z 0 — 100 km/h je macelych 9 sekund &
maximalni rychlost je omezena na 145 km/h. BMW ¥l roviéZ obsahuje nové BMW,|
ConnectedDrive sluzby vyvinuté speci@lpro elektricka vozidla. PAt mezi & chytry
telefon, ges ktery nizeme kontrolovat stav baterie, vyhledat nejblizijeci stanici a nag
dalku aktivovat pomocné vytépi a klimatizaci. [15]

Obr. 20 Koncept BMW ACTIVE[ES]

-
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Elektromobily také uZ pronikly do &ta drahych luxusnich aut. Slavna britsk&
automobilka Rolls-Royce, ktera se zabyva vyrobowdmich aut fedvedla v letoSnim rocq
svou studii s oznnim 102 EX. Jde o limuzinu na zalkdabwasného Phantomu, ktery j
vybaven d¥¢ma elektromotory o celkovém vykonu 290 kW (394 koaiuctyhodném
to¢ivém momentu 800 Nm. Baterie jsou lithium-iontov&apacitou 71 kWh. Tyto
parametry umauji zrychleni 0 — 100 km/h za m&jak 8 sekund a maximalni rychlog
této limuziny je 160 km/h, ktera je elektronicky @mena. Na jedno nabiti ujede okolo 2(0
km. [16]

D

—+

Obr. 21 Rolls-Royce 102 HX6]

DalSi spolénost, kterou jsem jiz zde jednou uvedl a ktera abywa vyrobou
elektromobiti je Tesla Motors. Automobilka vyvinula rodinny typlektromobilu
s ozngenim MODEL S.

Tento elektromobil je vybave
kapalinou chlazeny
elektromotorem s jednorychlost
prevodovkou. Elektromobil bude mi
dojezd az 300 mil (cca 480 km) n
jedno dobyti. Rychlost dobyti bud
kolem 45 minut. Zrychleni z 0 -10(
km/h pod 6 sekund. [9]

Obr. 22 Tesla Model B]
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4.4 PROJEKT ELEKTROMOBILU SKODA SUPERB

Jednim ze sFejnich prograrin, na kterém se podilelo VUT v Bfra stale podili je
projekt Superbel. Jedna se fegtavbu automobilu Skoda Superb se spalovacim erotd
na elektromobil. Navrh festavit auto na elektromobil vzeddimpo ze strany Skodovky
kdy bylo nabidnuto univerzitVUT v Brné jakykoliv typ auta k volnému pouZziti a volbp
padla jednoznmé na Skodu Superb. [18]

PARTNERI PROJEKTU
- Skoda Auto a.s.
- VUT vBrne

-

- Sdruzeni elektromobily

- EVC group
- TUV SUD Czech

Projekt pod koordinaci Ing. Jaromira MaruSince,DRhMBA, dostali do rukou
predevsim Ing. Martin Sotaa Miroslav Svéina, pracujici oba pro firmu EVC Group, kte
se samotnéipstavby také zhostili.

Obr. 23 Elektromobil Superb§l7]

Elektromobil je vybaven vodou chlazenymigavym asynchronnim elektromotorem
znaky Siemens s vykonem 63 kW a akumulatorem s lithhatezo-fosfatovymilanky,
kterych je v zékladnim modelu 95 a do kterého jeméoulozit az 35 kWh energie. Tp
odpovida pblizné dojezdu kolem 200 km. V rozghé verzi by rédl byt akumulator se 130
¢lanky a dojezd elektromobilu se nam tedy zvysi B& @z 300 km. Maximalni rychlos
elektromobilu je 140 km/h.

Vzniklé vozidlo je velice tiché, bez zapachu, aatsgbuje zvlastni udrzbu. Sigen
ménit pneumatiky, doplovat vodu do osikovatt a dobijet akumulator. Udrzba
elektromotoru je také velmi snadna. V podststidi pouze podle poéeby nenit loziska
a prevodovku. Poruchovost auta souvisi s kvalitou aléatoni. Ty jsou ale v dneSni déb
velmi spolehlivé. Tedy ipo této strAdnce je SupkerlepSi neZz jeho igdchidce se
spalovacim motorem. Jizdni vlastnosti elektromolfsibu bul’ stejné nebo dokonce leps
neZ ubenzinového auta. Zivotnost motoru je odhtedma 1 milion km, Zivotnost
akumulato@i na asi 500 tisic kilomatr [19]
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Obr. 24 Vodou chlazenyr/&davy asynchronni elektromotf#9]

e v

Dobiti akumulatol co v nejkratSiméase je také jednou z priorit tohoto projektp.

Timto Ukolem byli powieni studenti z fakulty informatiky a komunik@ch technologii na
Gsta¥ vykonové elektrotechniky a elektroniky. V sasné dobd vyvijeji rychlonabijeku,
kterd bude schopna dobit Superbela z 10% na 90%aacity za 30 minut a celkov

o

a)

”

nabiti by n&lo byt provedeno do 45 minutimapojeni na 400V zasuvku. V Superbelu bude

také umistn unikatni dotykovy display, ktery navrhnul studentistavu informénich
technologii a ten je schopen navigovat elektromblp#dné ze 136 dobijecich stanic, kte
u nas zatim stoji. [19]

i s 230V , 400V

st nad. 16A 3x16A

i ol KW 10KW
il e U2

e S 3x32A 3x63A

g e 20kW A0KW

400V
In126A e

BOKW

Obr. 25 S dobijecich stanic pro elektromobilyGR [20]

ré
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Homologace elektromobilu Superbel by¢lmbyt schvalena na podzim tohoto roku|a
dalSi technické Upravy, jako nd@idad pidani fotovoltaické gechy, vylepSeni
bezpénostnich prvik nebo nahrazeniigvodovky a spojky hii automatickym nebo
robotickym gevodem podle typu jizdy, jsou nyni ve vyvoiji.

Samozejmosti je pak u tohoto elektromobilu také to, Z& sehopnost rekuperovdt
energii, ktera se ndm vytkigori brzdéni a tim dochazi kasténému dobijeni akumulatoru.

Parametry elektromobilu Superbel

Typ auta Skoda Superb
Elektromotor Siemens, asynchronni, vodou chlazeny
Maximalni vykon elektromotoru 63 kW
Maximalni rychlost 140 km/h
200 km (akumulator s 98anky)

Dojezdova vzdalenost

250 az 300 km (akumulator se 13anky)
Zivotnost motoru 1 000 000 km
Zivotnost akumulatoru 500 000 km
Rychlost nabijeni 45 min. @ napojeni na 63A/400 V
Jizdni vlastnosti stejné nebo lepsi
Bezpe&nost stejné
Provoz 50 K¢ na 100 km
Cena pestavby 450 000 Kk

Celkova cena elektromobilu 1 500 000 K
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5. ZDROJE ENERGIE

5.1 HISTORICKE AKUMULATORY

VétSina dosud realnych aplikaci akumulatorového paharyuzivala Ni-CD
akumulatoéi. Zejména se sintrovanymi elektrodami, tj. papiravgeparatorem, ktery
umozioval snizit jejich hmotnost a rozmy. V automobilech jich bylo v Evr@pnejvice
vyuzivano v elektromobilech PSA Peugeot Citroerrjith se vyrobilo 10 000 a dosud
jsou v provozu. [14]

Olowné akumulatory se ipstavaji pouzivat diky vysoké hmotnosti, kratkeé
Zivotnosti, degradaci vlastnostil pizkych teplotach a dopadu na zivotni prest. [14]

5.2 AKTUALNI AKUMULATORY
5.2.1 LiFePO4

Aktualné nejpouziva®ySi elektrochemie akumulaiiorje zaloZzena na bazi lithiun
Zelezo fosfatu (LiFePO4). Toto ozmai ziskaly diky katatlvyrobené z tohoto materialy,.
Anoda je jako u ostatnich li-ion baterii vyrobenardiku.
Mezi jejich hlavni pednosti oproti klasickym lithiu
iontovym akumulatarm pati predevSim schopnos
dodat vysSi proud a to, Zefip extrémnich
podminkach nevybuchuji. Na druhou stranu ma
néco nizSi nagti a také nizSi hustotu energiefi(
stejném objemu maji nizSi kapacitu). LiFeP
technologie je zajimava hla¥mliky svym benefitm
jako jsou nizké vyrobni naklady, je zcela netoxit
(narozdil od klasickych li-ion), ma vyjimeou
teplotni stabilitu, velmi dobry elektrochemic
vykon a vysokou kapacitu az 170 mAh/g. [14]

Obr. 26 Akumulatorovglanek[17] -

5.2.2 LiIFeYPO4 a LiFeMgPO4

Od listopadu 2009 vyrobce Thunder S&dst Zeleza v LFP akumulatorech¢ala
nahrazovat Yttriem. Tyto akumulatory LiFeYPO4 dagaaz o 10% vysSSich kapacitip
zatim nezranéné znéné hmotnosti. [14]

Dalsim vyrobcem, ktery se zabyva vyrobou akunomiatje firma Valence,
nahrazujicicast Zeleza pro zénu hacikem LiFeMgPO4. Tyto akumulatory se vyzogd
vysokou Zivotnosti, ktera je 3 - 4téi nez u lithia kobaltu. [14]

5.2.3 Li-lon akumulatory, Li-Pol akumulatory

Mezi nejpouziva§Si typy akumulatar v elektromobilech péit lithium-iontové
akumulatory a lithium-polymerové akumulatory a teilk pomérné vysoké energetickg
hodnot, ktera je piblizn¢ 3x wtSi nez u Ni-MH (Nikl-metal hydridové akumulatory].
Energeticka hustota je téZ o mnoho vysSi. Anodaliéterie je vyrobena z uhliku, katoda je
oxid kovu a elektrolyt je lithiova$ v organickém rozpoustle. Rozdil mezi &mito
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akumulatory je v tom, Ze Li-lon maji elektrolyt utinobalu z organické latky, zatim Li-Pd|
maji obal z polyme. [21]

_lehranaprot]
nadmeErnem) prud

Tepdnd polkstha

Lithiow: doudenhy Canad
Ty pl
Tegtomnidm

jroians rlaskwa Tile
Zaparag pll (@)

thikaté slaudeniny (katoda)
Separdor bsame tekutd dektmik)

Pastikovy nebo ko

#etrolty

ibd aadramiviteien Kt — <

Inikatéshueniny
(Kdode
“Pewy dek trolt

(slouifso spaon)

011t s KobaRy Ganoda) Yol sermor

Obr. 27 Li-lon akumulatof21]

Obr. 28 Li-Pol akumuléatof21]

5.3 AKUMULATORY BUDOUCNOSTI
5.3.1 Lithiové akumulatory s nanotechnologii

| kdyZ je jejich sloZeni neni idealni, stéle sele& zdolonaluji. Vyhodou této
elektrochemie je, Ze neni vazana vysokymi patemypplatky na rozdil od NiMH (Nikl-
metal hydridové akumulatory).

Fripravuji se nové baterie, které budou mit velkoocpu elektrod. Na elektréde
nanotravaimz se az 300x 24Si jeji povrch. To umatje velké vybijeci a nabijeci proud
na malé baterii.

s

5.3.2 Akumulator kov - vzduch

Zde se nejedna o akumulator, ale o priméldiky Zinek-vzduch, které neni mozng
elektricky nabijet. Maji nizkou hmotnost dvakrgidejako lithium a jsou 0 mnoho legjai.
Nabijeji se specialni mechanicko-chemickou reatedly recyklaci. Vykon Ize regulovaj
mnoZstvim protékaného vzduchu. [14]

5.3.3 Superkapacitory

V elektromobilu Ize superkapacitory nebo superkozdéory vyuzit jako maly, alg
vykonny zasobnik energie “cachetep baterii. V superkondenzatoru se ulozZi energie
z paiatku brzéni a pak je pouzitaippocatenim rozjezdu. [14]

V oblasti superkondenzatorpokrauje vyzkum tak rychle, Ze ¢htefi vyvojovi
pracovnici ¥ii, Ze je bude mozné pouZit i pro pohon i bez akétodl. Znamenalo by to
revoluci v rychlosti nabijeni. Elektromobil by pdéklo mozno nabit tak rychle, jakaip
cerpani benzinu nebo nafty do nadrze. [14]
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6. VYPOCTOVA CAST RESENE PROBLEMATIKY

Cilem vypd@tové casti je porovnani dvou spalovacich métar elektromotorem.
Budeme porovnavat dynamiku vozu Skoda Superb sremotol.4 TSI/92 kW, s motorenj
2.0 TDI PD DPF/103 kW a elektromotorem Siemens koma 65 kW. B vypoctu vSech
tii motoii bude pouzita jednotnargvodovka, tak aby byla moZnost &idjednotlivé
charakteristiky ¥ch i typa motoii a jejich nasledné porovnani. Vyjty byly provedeny
v programu MathCad.

Otackova irada pirevodovky:

- prevodovy ponar | Ppr = 3,37 - trvaly pevod | pr =3,45
- prevodovy ponar I Pp2 =2,09 - trvaly pevod | P2 =3,45
- prevodovy porar Il ppz =1,32 - trvaly pevod | ps =3,45
- prevodovy ponar [V Ppa =0,98 - trvaly pevod | ps =3,45
- prevodovy pordr V Pos = 0,98 - trvaly pevod Il ps =2,76
- prevodovy ponar VI pps =0,81 - trvaly pevod Il Re =2,76
- prevod diferencialu P =12

- pramér kola d =06m

- polon®r kola r =0,3m

6.1 VYPOCET DYNAMIKY MOTORU 1.4 TSI/92 kW

Maximalni vykon: Rax =92 kW i 5000 ot./min
Maximalni kroutici moment: Mix =200 Nm pi 1500-4000 ot./min
P[W] 1x10} 250  M[Nm]

gx10]

200

x10]

PN
AN
N\

1150

2x10]}

1000 2000 3000 4000 5000 6000 70]0%0
n,  otatky motoru n [min-1
|

Obr. 29 Momentova a vykonova charakteristika mothr TSI1/92 kW14]
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6.1.1 Vypaet odporovych sil automobilu s motoru 1.4 TSI1/92 kW

Tato ¢ast je zarsfena na vypdet odporové sily automobilu. To zahrnuje vipb
odporu valeni a odporu vzduchié pvySujici se rychlosti automobilu. Vysledné hoting
jsou zaneseny do grafu.

Zadané Hodnoty:

- Pohotovostni hmotnost vozidl&idicem m = 1477 kg

- Souinitel odporu valeni u, = 0,015

- Souinitel aerodynamického odporu M, = 0,29

- Tihové zrychleni g = 98lnls

- Celni pritez automobilu $ = 2,656mM

- Hustota vzduchu 0., = 1,2 kg/m

- Vymezeni rychlosti v = 7,8..201 km/h
Odpor valeni

Fval(v):Gulv = m@ ulv

Odpor vzdusny

s v
szd (V) - {2 Sa I:E316J |1)vz |Jla:|

Vysledné odpory jsem pakdal. ~ F,(v)=F,,(v)+F,(v)

2><1O’3
FIN]
celkovy
odpor
1.5¢10 )
vzdusny
FvalV) odpor

FVZd(V) 1x 103
FO( V) //

50 /
valivy
odpor

0__-!""/

0 50 100 150 200 250
ARY rychlost v [km-h™]
Obr. 30 Odporova charakteristika automobilu s meto 1.4 TSI/92 kW
DalSi odpory jako napodpor stoupani jsou v této praci zanedbanykgélvypadty,
které jsou zde provedeny, uvaZzuji jizdu vozidlazsopo rovig.
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6.1.2 Vypd&et hnaci sily automobilu s motorem 1.4 TSI/92 kW

Hnaci sily motoru jsou vyg@tany z vrijSi rychlostni charakteristiky moment
motoru, tzn. , Ze jsou to eechy maximalnich hnacich sil (,,plny plyn“) pro jedline
rychlostni stupé [6]

Zadané hodnoty:

- Weinnost celého fevodoveho ustroji je: 7. =0, 884¥4]

Pii vypoctu se vychazelo ze zakladniho vzorce pro ¥gbdnaci sily z momentovg
M

r

M, . (V)1 [py [P
F (V)= i (Vi) L Py L Prc Ly 17 , picemZz px je pevod pra¢ zaazeny
r
v pievodovce, g je staly pevod rozvodovky k danému stupni; j@ prevod diferencialu a
nc je celkova mechanick&liinnost soustavy.
Podle tohoto vzorce jsou naslédvypccitany vSechny jednotlivéipvodoveé stuph
v zavislosti naF, = f(v,). Po tomto kroku musi byt od hnaci sily motoru deley

odporové sily, které vznikajifigizdé automobilem.

charakteristiky motoru F, =—*[6], kde K je stup& zaazené rychlosti. Pak

Vypocet celkové hnaci sily:
Fex (Vi) = F (Vi) = Fo (Vi)

4
F[N] 1x10

8x10’ !‘

Foqvg) 6107
Av3) \

Feslve) 4x1
Feel v ’ \

\

2x10° ~

=

0 100 150

V1,Vo, V3, Vg, Vi, Vg rychlost v [km/h]

Obr. 31 Rychlostni charakteristika sil motoru T.81/92 kW

—
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6.1.3 Vypdet zrychleni automobilu s motorem 1.4 TSI/92 kW
Pri vypoctu je vychazeno ze zakladniho vzorce pro waaily F = mla [5]. Tazna

sila F, kter4 se namémi v zavislosti na rychlosti je vygtena v minulém bodu. Hmotnogt

automobilu je zadana. Proto je vyuZit tento vzokegypoitu zrychleni pro jednotlivé
pievodove stuph

Zrychleni automobilu:

F=mla=a,(v,) :M , kdeK je stupé& zarazené rychlosti

Vysledné hodnoty zrychleni pro jednotlivéepodové stuphbyly nasleds zaneseny
do grafu rychlostni charakteristiky zrychleni. Tvgdnotlivych Kivek vtomto grafu
odpovida grafu rychlostni charakteristiky sil maotorelikoz sila je po&lena pouze

hmotnosti vozidla m, kterd se n&mn

7

zrychleni a
[m-s7]

=
~
[Sul
“

[

0 50 100 150
rychlost v [km/h]

Vl,V2,V3,V4,V5,V6
Obr. 32 Rychlostni charakteristika zrychleni aubtitu s motorem 1.4 TSI1/92 kW

6.1.4Casovy pribéh rychlosti automobilu p¥i rozjezdu

Na obr. 33 je vynesatasovy ptibéh rychlosti vozidla fi rozjezdu. Z grafu je patrné
Ze Kivka plynule stoupa, jelikozipvypocétu byl zanedban vliv poklesu rychlosti jizdyw
pii fazeni jednotlivych f@vodovych stufi. Pokles rychlosti je zanedban, po projedn:
s vedoucim, u v8ech motorZahrnuti prodlevy by bylo softwaréwmar@né a u vsech
motori stejné. Pokud by byl uvazovan vliv poklesu rychlgzdy Av,bylo by v grafu
vidét urcity pokles u kazdéhoipvodoveho stupn protoZze Bhem vypnuti spojky dojde
k preruSeni tazné sily.

N i
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Obr. 33 Casovy ptibeh rychlosti automobilu f rozjezdu s motorem 1.4 TSI1/92 kW

cast|[s]

6.2 VYPOCET DYNAMIKY MOTORU 2.0 TDI PD DPF/103 kW

Maximalni vykon: Rax =103 kW i 4000 ot./min
Maximalni kroutici moment: Mix =320 Nm pi 1750-2500 ot./min
P[w] % 10° 500 M[Nm]
i

1x 10° ~ \
400

w /
/- 7 300
P, 6x 10* i
L J / L}
200

4x10*

—1100

2x 10*

](.)000 2000 3000 4000 5080
np, ota¢ky motoru n [min-1]

Obr. 34 Momentova a vykonova charakteristika mot0 TDI PD DPF/103 kW14]
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6.2.1 Vypdet odpor. sil automobilu s motorem 2.0 TDI PD DPF/Q3 kW

Tento bod je ¥novan vypdtu valivého a vzdusného odporu. Jiné odpory jscal
zanedbany zidrodu jizdy vozidla po rovia Vysledné kivky, které jsou znazowmy
v grafu jsou visuel# stejné s grafem, ktery je zobrazen v Uloze 6.Z1na to, Ze P
vypoctu valeni byla pouzita jinAd hodnota hmotnosti audbitu. Hmotnost automobilu
s motorem 2.0 TDI PD DPF/103 kW jélgizné o 70 kg vysSi.

Zadané Hodnoty:

- Pohotovostni hmotnost vozidldidicem m = 1547 kg

- Souinitel odporu valeni u, = 0,015

- Souinitel aerodynamického odporu M, = 0,29

- Tihové zrychleni g = 98lnls

- Celni pifitez automobilu S = 2,656

- Hustota vzduchu 0., = 1,2 kg/m

- Vymezeni rychlosti v = 8,9..200 km/h
Odpor valeni

I:vaI(V) = G ulv = ml:g ulv

Odpor vzdusny

I:VZd (V) = {% Sa [ﬁ%j |$VZ ula:|

Vysledné odpory jsou @pseteny. » Fo(v)=F,, (v)+F, (V)

FIN] 2¢10
celkovy
odpor
1510 vzdusny
odpor
Fal(v)

Fzd¥) 146

Fo(v) /
/

50
/ valivy
odpor
__/

0 50 100 150 200 250
AR rychlost v [km/h]
Obr. 35 Odporova charakteristika automobilu s meto 2.0 TDI PD DPF/103 kW
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6.2.2 Vypdet hnaci sily automobilu s motorem 2.0 TDI PD DPBRO3 kW
Hnaci sily motoru jsou vypitany z vijSi rychlostni charakteristiky moment
motoru, tzn. , Ze jsou to {eechy maximalnich hnacich sil (,,plny plyn“) pro jedlne
rychlostni stupé [6]

S

Zadané hodnoty:

- Weinnost celého fevodoveho ustroji je: 7. =0, 884¥4]

Pri vypoctu hnaci sily bylo oft vyuZzito zakladniho vzorcé, = MrK [6], kdeK je

M o (Vi) [Pk [P [Py [77¢
r
pievod pra¥ zaazeny v pevodovce, g je staly gevod rozvodovky k danému stupnj, jB
pievod diferencialu ac je celkovd mechanick&iinnost soustavy. Nasledyl proveden
vypocet pro vSechny jednotlivéigvodové stuph prevodovky v zavislosti nad, = f(v),
od kterych byly od&eny vypa@tené odporové sily zipdchoziho bodu. Vysledny graf
rychlostni charakteristiky motoru je vyobrazen a @5. Z vyslednychikvek je patrné, Ze
hnaci sila motoru je mnohem vysSi a to zejméfagzjezdu automobilu, jelikoz tentg
vzrétovy motor pracuje s mnohem vySSim krouticim mom@nta mensSim rozsahem
otatek nez zazehovy motor 1.4 TSI/92 kW.

stup&i zaazené rychlosti, pakF, (v.) =

, pricemz pk je

Vypocet celkové hnaci sily:
Fex (Vi) = Fr (Vi) = Fo (Vi)

1.4 16
F[N]

1.2 10

Feava) )

— 1x10
Fedd)

M\
[\
Fedvg) s \
Fedvy ‘ /\\\\
|

Fedve) <10 \

F

L&V . 4x10° \\

2x10] \\ S
1 4 // x\
|
0 50 100 150 200
Vl,Vz,Vs,V4,V5,V6 ryChlost Vv [km/h]

Obr.36 Rychlostni charakteristika sil motoru 2DI'PD DPF/103 kW
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6.2.3 Vypdet zrychleni automobilu s motorem 2.0 TDI PD DPF/1® kW
Pri vypoctu je ot vychazeno ze zakladniho vzorce pro Wgiosily F = mla [5].
Tazné sila F, kterd se émi v zavislosti na rychlosti je vyptena v minulém bodu.
Hmotnost automobilu je zadana. Proto byl vyuZittaemzorec k vypétu zrychleni pro
jednotlivé grevodoveé stuph

Zrychleni automobilu:
Fox (Vi) . o :
F=mla= a, (v,) =—— , kdeK je stupé zarazené rychlosti
m

Z grafu rychlostni charakteristiky zrychleni prote vzrétovy motor je patrné, Zg
motor pracuje s mnohemétgim zrychlenim $ rozjezdu automobilu nez i@dchozi
zazehovy motor. Se zvySujici se rychlosti autonuolsé tento rozdil vyrovnava a |j
v podstat stejny.

117

zrychleni a;
[m-s7]

/"A\
/ =,

Vl,V2,V3,V4,V5,V6
Obr.37 Rychlostni char. zrychleni automobilu sorein 2.0 TDI PD DPF/103 kW

rychlost v [km/h]

6.2.4Casovy pnibéh rychlosti automobilu p¥i rozjezdu

Casovy pfibéh rychlosti vozidla i rozjezdu je u motoru 2.0 TDI PD DPF/103 kV
v podstat stejny. Malé rozdily by byly patrné, pokud by ob®tory byly vyneseny
v jednom grafu. Vliv poklesu rychlosti jizdyv pii fazeni jednotlivych fevodovych
stupid je pi vypoctu zanedban.
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rychlostv ~ *° | |
[km/h]

16

12

Vk
ke *
80
40|
0 50 100
¢ cast|[s]

Obr. 38Casovy pfibeh rychlosti aut. pi rozjezdu s motorem 2.0 TDI PD DPF/103 kW

6.3 VYPOCET DYNAMIKY ELEKTROMOTORU
Maximalni vykon:

Jmenovity kroutici moment:
Maximalni kroutici moment:

I%ax

M[Nm] 21
M nax=konst.

18( /\ P...x = konst.

) / \\

12¢ / \

/ ™

9 /

6 /

3

0 200( 400( 600(

= 65 kW g 3300-6500 ot./min
M: =90 Nm
Mix =190 Nm pi 0-3300 ot./min

80 P[kW]

60

40

20

otatky motoru n [min-1]
Obr. 39 Momentova a vykonovéa charakteristika etekbtoru[14]




E U Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 39

v BAKALA RSKA PRACE

6.3.1 Vypdet odporovych sil automobilu s elektromotorem

Tento bod se zabyva vyftem valivého a vzdusného odporu elektromotoru. ebdn
pro vypaet valivého a vzduSného odporu jsou stejné, Krdmmotnosti automobilu m,
ktera je jina pro vSechny typy motorJiné odpory jsou zde &pzanedbany zidvodu jizdy
vozidla po rovig. Odporové sily jsou vygitany v zavislosti na rychlosti automobild.
Z grafu je patrné, Ze valivy odpor se v zavislostirychlosti neréni a je tedy konstantni
Jiné to je vSak u vzdusného odporu, kdienfzké rychlosti neni vzdusny odpor tak vysokly.
Naopak se zvysuijici se rychlostepahujici 100 km/h odpor razaéistoupa.

Zadané Hodnoty:

- Pohotovostni hmotnost vozidl&idicem m  =1520 kg

- Sowinitel odporu valeni U, = 0,015

- Souinitel aerodynamického odporu M, = 0,29

- Tihové zrychleni g = 981lnls

- Celni pritez automobilu $ = 2,656mM

- Hustota vzduchu 0., = 1,2 kg/m

- Vymezeni rychlosti v = 0,1..180 km/h
Odpor valeni

I:vaI(V) = G ulv = m[g m'{v

Odpor vzdusny

s v
szd (V) - {2 Sa I:E 3,6j |::bvz ula:l

Vysledny odpor: ~ Fo(v)=F,,(v)+F,(v)

1.5% 10°
FIN] | celkovy
odpor
1.2x 10° ]
vzdusny
odpor
Fyal (v) 900
Fyzd (V)
Fo(v)
600 /
300 /
// valivy
0

0 60 120 180 240
V,V,V

rychlost v [km/h]
Obr. 40 Odporova charakteristika automobilu s @l@kotorem
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6.3.2 Vypdet hnaci sily automobilu s elektromotorem

Hnaci sily motoru jsou vypitany z vijSi rychlostni charakteristiky moment
motoru, tzn. , Ze jsou to {eechy maximalnich hnacich sil (,,plny plyn“) pro jedlne
rychlostni stupé [6]

S

Zadané hodnoty:

- Weinnost celého fevodoveho ustroji je: 7. =0, 884¥4]

Pfi vypoétu hnaci sily automobilu s elektromotorem je postdmo stejnym
zpasobem jako u iedeslych dvou tyjp motori. Opst je vychazeno ze vzorce pro vyjab

hnaci sily z momentové charakteristiky motdfy = MrK [6], kde K je stup@é zdaazené

MmK(VK) [ ppK [ er [Pd [,7C
r

zaazeny v pevodovce, g je staly pevod rozvodovky k danému stupnig R prevod

diferencialu anc je celkova mechanick&ciinnost soustavy. Po tomto vyta hnaci sily

motoru jsou odé&eny odporové silyysobici na automobilipjizdé. Z nasledného obr. 4(

je vidét, Ze hnaci sila elektromotoru je nejvysSi ihnedspélapnuti akceleratoru, kde |e

k dispozici po ufitou dobu maximalni kroutici moment.

rychlosti. Pak F, (v,)= , pricemz pk je prevod pra¥

Vypocet celkové hnaci sily:
Fex (Vi) = Fr (Vi) = Fo (Vi)

FIN] 8107
FLl(Vl) 6x10]

= \

Fe L(v 4) 4x10]
FC5(V5) \

Fedve) N
2x10 \
E N
\\
0 36 72 108 144 180
V1,V2,V3,V4, V5, Vg rychlost v [km/h]

Obr. 41 Rychlostni charakteristika sil elektronrato
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6.3.3 Vypaet zrychleni automobilu s elektromotorem
Postup vypo6tu je ot stejny jako v bodu 6.1.3 a 6.2.3. Je vychazenpakéadniho

vzorce pro vypeet sily F = mla [5]. Tazna sila F je vygtena v pedchozim bodu 6.3.2 g

hmotnost automobilu je zadana. Naskege proveden vypeet zrychleni pro jednotlivé
pievodoveé stuph

Zrychleni automobilu:
I:CK (VK )

F=mla=a,(v,) =—"—- , kdeK je stupé zaazené rychlosti
m
zrychleni a 9
[m-s?

ag(v)45 \
(v2 \
(V
v
(V

3V

~

N

&

& _Tw
w

Q

o

&

o

15

~_

K\
0 36 72 108 144 180
V1:V2:Y3:V4:V5 Ve rychlost v [km/h]

Obr. 42 Rychlostni charakteristika zrychleni auttwhos elektromotorem

Jak je vidt z této charakteristiky, tak automobil s elektraatem vyuzZiva ihnedip

svém rozjezdu maximalniho zrychleni, které je pditom dobu konstantni. Tim sg¢

elektromotor liSi od zaZehoveho a wtwvéeho motoru, kde se zrychleni zvySuje postuf
do maximalni hodnoty. Elektromotor tedy dava autbitoolepsi p@atesni rozjezd, ale se€
zvysujici se rychlosti uz neni schopen tolik kowkat zadZehovému a v&ovému motoru,
které jsou uvedeny v bédb.1 a 6.2.

6.3.4Casovy pribéh rychlosti automobilu p¥i rozjezdu

Na obr. 43 jecasovy ptibéh rychlosti automobilu i rozjezdu, tentokrate prg
elektromotor. Vliv poklesu rychlosti jizd@v pii fazeni jednotlivych fevodovych stugm
je zanedban a to Zidodu, ktery je uveden v bodu 6.1.4€asovy piibéh rychlosti je pro
elektromotor po#kud jiny, protoZze automobil s elektromotorem nedoga tak vysoké
rychlosti jizdy. Porovnani vSechieth tymi motori, které jsou v této pradieSeny, je
uvedeno v nasledujicim bodu.
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Obr.43Casovy pfibeh rychlosti automobilu # rozjezdu s elektromotorem

6.4 POROVNANI VSECH TRi TYPU MOTOR U

Porovnéni z&zehového motoru 1.4 TSI/92 kW, étavého motoru 2.0 TDI PD
DPF/103 kW a elektromotoru je zndzémo na obr. 44. K znazo¥ni vSech motar je
vyuzito ¢asového prbe¢hu rychlosti automobilu #prozjezdu, kde je gkné vidét, jak jsou
jednotlivé motory schopny dosahnout maximalni rgstil pii stejném casovém Useku,
Zazehovy motor 1.4 TSI/92 kW je v obrazku vyneselerzou kivkou, vzrétovy motor 2.0
TDI PD DPF/103 k\Weervenou kivkou a elektromotor modrouikkou.

Vzretovy motor disponuje nejvysSim krouticim momentesnvZech fiech motod a
proto tento motor pracuje s nejlepSintilthem rychlosti. OvSemipvysoké rychlosti se
mu vyrovnava a dokoncegkonava co do rychlosti zdZehovy motor, jak jesvidobr. 44.
To je zapicinéno tim, Ze vz#étovy motor je opden filtrem pevnychtastic (DPF), ktery
sniZuje vykon motoru a proto automobil nedosahakevlysoké rychlosti. Zazehovy motdr
1.4 TSI/92 kW je tedy schopny konkurovat dvouligow vzrtovému motoru a to jak
dosazitelnou rychlosti, tak i zrychlenim z nuly B@0 km/h. Z grafu je vigt, Ze oba
spalovaci motory dosahnou rychlosti 100 km/h&épa stejnyéasovy uUsek. Elektromotor
ktery je zobrazen modroutikkou disponuje fi rozjezdu automobilu lepSim zrychlenir
nez oba dva spalovaci motory, protoze vyuziva ihmped seSlapnuti akcelerator
maximalniho krouticiho momentu. Rychlosti 100 krdiieahne elektromotoriplizné o
3,5 sec poziji nez oba spalovaci motory. | kdyZz ma elektromgtitiblizné o jednu tetinu
mensi vykon nez zazehovy a ¥vy motor je schopen jim zejmén# pzdé do 100 km/h
za hodinu konkurovat. iPvyssSich rychlostechipsahujici rychlost 100 km/h uz ale mgj
navrch vykongjsi spalovaci motory. Rozdil ale neni tak velkk gy se zpoza zdalo. Obs
spalovaci motoryigkonavaji elektromotor co do rychlostilgizné o 20 az 30 km/h, jak jg
vidét z pilozeného obrazku.
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Zawkrem miZzemefici, Ze i kdyZ je elektromotoriiplizné o jednu fetinu slabsi, co se
ty¢e vykonu, je v uvozovkach dobrym konkurentefohto spalovacich motor Nejvyssi
vyhoda je pak az v porovnani ceny paliva (naftyankeénzinu), u elektromotoru (elektrickg
energie) na ujety kilometr. Tady je rozdil markardrse zvySujici se cenou fosilnich paljv
nejspis poroste.
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo zmapovat historicky vyvojkélemobili od jejich p@atka az
po sowasnost. V praktickécasti této prace bylo cilem porovnani dynamickych
kinematickych vlastnosti elektromobilu a automobfia zaZehovym nebo wiovym
motorem. Po dohads vedoucim mé bakakké prace byla prace zaéana pouze na
porovnani dynamickych vlastnosti elektromobilu atoewobilu se z&Zehovym neb
vzrétovym motorem. Automobil zvoleny pro vypet vdechiech tym motorti byl Skoda
Superb. Aby byla zatena maximalni porovnatelnost, byl pouZzit jedenpkgvodovky pro
vSechnyi typy motofi.

Prvnim motorem, ktery byl zpracovan pro porovndmhamickych vlastnosti by
zézehovy motor 1.4 TSI/92 kW. Navzdory svému nizkédvihovému objemu 1,4 litrd
byl tento motor po provedeni vSech dynamickych ¥ffpohodnocen za velmi dobryrdd

samotnym vyp&tem nebylo ¢ekavano, Ze tento motor by mohl vykazovat tak dodrg

vysledku. Diky pepliovanému turbodmychadlu dosahuje na svoji kubatlwdného
vykonu.

Jako druhy motor byl zpracovan ¥rovy motor 2.0 TDI PD DPF/103 kW.iP
vypoctu dynamickych vilastnosti bylo od ¢aku patrné, Ze se jedna o motor s &sjvn
krouticim momentem, ze vSecH porovnavanych motér Motor byl vybaven filtrem
pevnychcéastic (DPF), ktery ma za nasledek snizeni vykontorao Po provedeni vSecl
vypocta bylo zjis€no, Ze motor s touto Upravou nedosahuje takovycmdip jako by se u
motoru s takovouto kubaturodekavalo.

Posledni motor, ktery tu j@Shebyl zmign a se kterym byly porovnavany oba d
spalovaci motory je elektromotor 0 maximalnim vyld@d kW. Elektromotor taktéZ proSe
stejnym vypdétem dynamickych vlastnosti jakdqueslé dva motory. V fibéhu vypatu

bylo patrné, Ze se jedna o motor, ktery disponuaj) krouticim momentem nez spalovafi

motory. Kroutici moment elektromotoru dosahoval mmatniho krouticiho momentu
ihned po seSlapnuti akceleratoru. S touto vyhodgurdzjezd elektromobilu o malinka
lepsi, i kdyZ byl jeho vykon détinu nizSi jak u spalovacich motor

Zawrecné porovnani vseclhiitmotori ukazalo, Ze spalovaci motory zatitfewysuji
nami zvoleny elektromotor, co sec&y maximalni vySe dosazitelné rychlosti a uj
mnohem vice kilometr na plnou nadrz. Bylo vSak zj&to, Ze elektromotor byl schope
jak zédZehovému, tak v&ovému motoru konkurovatiprozjezdu vozu, i kdyZz nebyl
schopen dosahnout takového vykonu, jak zazehovg mekEtovy motor. Tento rozdil ve
vykonu se projevil zejménaipvysSich rychlostech.

Vyhody nebo-li pednosti elektromohil jsou nesporné. Nizké provozni néklad
ekologicky provoz a ztoho plynouci vyuziti obnelWitého zdroje energie s vysokd
ucinnosti, absence hluku atd. V sagné dob jsou stale piizovaci naklady $lisS vysoke,
jelikoz patet vyrobenych elektromoliilneni velky. Jsou uz alegupoklady, Ze automobi
tohoto typu by mohl byt vyran i sério, takze by cena elektromobilu mohla jit vyraz
doli. K tomu by také mohlaifspet i vétSi podpora ze strany statu, ktera je v dnesné d
miziva. Uvidime co ndm budoucnogiinese, ale myslim si, Ze je tocug krok spravnym
smerem.
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Tato prace netta za UkolieSit a porovnavat aktualni spetbu motoi, proto by bylo
vhodné, aby na tuto praci navazala studiébgru spoteb. Je mozno provést studi
porovnani spdgeb jak spalovacich motibia tak i elektromotoru. Nebo jen elektromotoryl a
nasledg optimalizovat s Zi@zenymi pevodovymi stupni fevodovky a navrhnout vhodny
konstantni fevod nebdaditelnou pevodovku pro dany elektromobil.




U Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 46

v BAKALA RSKA PRACE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

8. SEZNAM POUZITE LITERATURY

VEGR, Jaromir. Elektromobily - historie a s@asnost. PRO-ENERGY magazi.
2008,3/2008, s. 44-50. Dostupny také z WWW: <Httpyw.pro-
energy.cz/clanky7/3.pdf>.

MARUSINEC, JaromirElektromobily.orgonline]. 2009 [cit. 2011-04-27].
Elektromobily minulosti a budoucnosti. Dostupné z WWW:
<http://www.elektromobily.org/w/images/6/6e/Elaeiktnobily _minulosti_a_budoucn
osti_v04_CZ.ppt.>

KOPECKY, Ladislav. Reluktaini motor a elektromobil. 2008, Dostupny z WW\W}:
http://www.elektromobily.org/w/images/a/ad/Reluktai_motor_Kopecky.pdf

MAREK, Jifi . Konstrukce CNC obrateich stroji : MM primyslové spektrum
specialni vydani. MM publishing Praha, 2006. 28l SN1212-2572.

D. Halliday — R. Resnick — J. Walker.: FyzikAruhy dotisk 1.¢eského vydani,
2006, Vysoké &eni technické v Br) Nakladatelstvi VUTIUM, SBN 80-214-1868-(

VLK, FrantiSek.Dynamika motorovych voziddl. vydani. Brno : Nakladatelstvi a
vydavatelstvi VLK, 2000. 434 s. ISBN 80-238-527.3-6

Liaz.cz[online]. 2004 [cit. 2011-04-27]. Elektromobil 2a01.02 XGJ. Dostupné 2
WWW: <http://www.liaz.cz/elektromobil.php>.

Electroauto.cfonline]. 2005 [cit. 2011-04-27]. Elektromobil TFat(Skoda) BETA
EL. Dostupné z WWW: <http://www.electroauto.czfieparametry cars.html>.

Teslamotors.corfonline]. 2011 [cit. 2011-04-27]. Dostupné z WWW:
<http://www.teslamotors.com>.

Cidanews.confonline]. 2009 [cit. 2011-04-27]. General Motor& E Dostupné z
WWW: <http://cidanews.com/electric-car-homicide/>.

Pureenergysystems.cdonline]. 2004-08-24 [cit. 2011-04-27]. Elektromblsord
THINK. Dostupné z WWW: <http://www.pureenergysystems.cmws/2004/08/24/
6900037_Ford_Crushing_Clean_Cars/index.html>.

Autoclub.confonline]. 2005 [cit. 2011-03-25]. Dostupné z WWW:
<www.autoclub.com.au/uploaded_images/venturiiiefi805-784925.jpg>.

Pricetrades.conjonline]. ¢2010 [cit. 2011-04-27]. Dostupné z WWW:
<http://www.pricetrades.com/cars/2011-tesla-road&t5-price-in-us/>.

Technické materialy poskytnuty firmou EVC Gps.r.0., www. evcgroup.cz




U Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 47

v BAKALA RSKA PRACE

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Bmw.comonline]. 2011 [cit. 2011-04-27]. Dostupné  z WWW:
<http://www.bmw.com/com/en/newvehicles/1seriesaet/2011/showroom/i
ndex.html>.

Auto.czlonline]. 2011 [cit. 2011-04-27]. Dostupné z WW¥http://www.auto.cz>.

Elektromobily.orgonline]. 2010 [cit. 2011-04-27]. Dostupné z WWW:
<www.elektromobily.org/w/images/7/7b/SUPERBEL_y§}&>.

Msvblog.bvv.cz : Na VUTredstavili Superb na elektromolpdnline]. 2010-08-31
[cit. 2011-04-15]. Dostupné z WWW: <http://msuviplovv.cz/prestavili-superb-
na-elektromobil>.

SCHOLTZOVA, Jtina .Aldebaran.cqonline]. 2010-04-09 [cit. 2011-04-27]
Dostupné z WWW: <http://www.aldebaran.cz/bulldl0_24 aut.php>.

Elektromobily.orgonline]. 2010 [cit. 2011-04-27]. Dobijeni pro kiemobil.
Dostupné z WWW: <http://www.elektromobily.org/wiklapy nab%C3%ADjec%
C3%ADch_stanic>.

Asportal.cZonline]. 2010 [cit. 2011-04-27]. Vyvoj pohonnyckakumulatod.
Dostupné z WWW:
<http://www.asportal.cz/chrudim/recenze/vyvoj_pohgch_akumulatoru.html>.

Electroauto.cqonline]. 2005 [cit. 2011-04-27]. Elektromobil CBEOVA II.
Dostupné z WWW: <http://www.electroauto.cz/cleaadim|>.

Wikipedia.orglonline]. 2011 [cit. 2011-04-27]. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektromotor>.




==

Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 48

A—

BAKALA RSKA PRACE

9. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Oznafeni

Jednotka

Legenda

Latinska abeceda

a [m-&] Zrychleni automobilu

AC meénic [] Asynchronni ngni¢

BLDC [] Stejnosn&rny motor s elektronickou komutaci
Cd [-] Kadmium

CR [-] Ceska republika

d [m] Primér kola

Fek [N] Celkova tazna sila po od&teni celkové odporové sily
Fk [N] Tazna sila motoru

Fo [N] Celkovy odpor

Foal [N] Odpor valeni

Fuzd [N] Odpor vzdusny

g [m-&7] Tihové zrychleni

GM [] General motors

K [] Stupei zarazené rychlosti

LiFeMgPO4 [] Lithium-Zelezo-hi@ik-fosfatovy akumulator
LiFePO4 [] Lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator
LiFeYPO4 [-] Lithium-Zelezo-Yttriem-fosfatovy akurf@tor
Li-lon [-] Lithium-iontovy akumulator

Li-Pol [-] Lithium-polymerovy akumulator

m [kq] Pohotovostni hmotnost automobiltidicem
My [N] Kroutici moment

M max [Nm] Maximalni kroutici moment

M mot [Nm] Jmenovity kroutici moment

n [min™] Otasky motoru

Ni [-] Nikl

Ni-Cd [] Nikl-kadmiovy akumulator

Ni-MH [-] Nikl-metal hydridovy akumulétor

Py [] Prevod diferencialu

Prax [kW] Maximalni vykon
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Pp1 [] Prevodovy pordr |

Pp2 [] Prevodovy pondr Il

Pp3 [] Pievodovy pongr Il

Ppa [] Prevodovy pondr IV

Pps [] Pievodovy pordr V

Pps [] Prevodovy pondr VI

Pr1 [] Staly p‘evod rozvodovky k danému stupni
Pr2 [] Staly p‘evod rozvodovky k danému stupni
Pr3 [] Staly p‘evod rozvodovky k danému stupni
Pra [] Staly p‘evod rozvodovky k danému stupni
Prs [] Staly p‘evod rozvodovky k danému stupni
Pré [] Staly p‘evod rozvodovky k danému stupni
PWM [-] Sitkova pulzni modulace

r [m] Polonmer kola

S. [m?] Celni piitez automobilu

Uvmv [-] Ustav pro vyzkum motorovych vozidel

v [m-s] Rychlost automobilu

VUES [-] Vyzkumny ustav elektrickych stiioj

VUT [-] Vysoké weni technické

Recka abeceda

Nc [] Celkova mechanickacinnost soustavy

n [] Ucinnost Kidele ulozené ve dvou kakovych loziscich
np [] Uginnost ozubenéhaigvodu

Ua [-] Souwinitel aerodynamického odporu

Ly [] Souwinitel odporu valeni

Pvz [kg-m°] Hustota vzduchu




