TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [

ZKOUSENI ELEKTRICKYCH POHONU VE
ZKUSEBNE POWERTRAIN

Bakalarska prace

Studijni program: B2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Strojni inzenyrstvi

Autor prdce: Oleg Kamenskiy

Vedouci prdce: Ing. Robert Vozenilek, Ph.D.

Katedra vozidel a motort

Liberec 2020 L



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [

Zadani bakalarské prace

ZKOUSENI ELEKTRICKYCH POHONU VE
ZKUSEBNE POWERTRAIN

Jméno a piijmeni:  Oleg Kamenskiy

Osobni ¢islo: $18000338
Studijni program:  B2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Strojni inzenyrstvi

Zaddvajici katedra: Katedra vozidel a motort
Akademicky rok:  2019/2020

Zasady pro vypracovani:

1. Navrhnéte mozna usporadani zkusebny a zpiisoby zkouseni vybranych elektrickych pohon( pro
mobilni aplikace.

2. Pro zadany elektricky pohon zpracujte konstrukéni usporadani zkusebny Powertrain.

3. Vybrané dily pevnostné ovérte.



Rozsah grafickych praci: vykresovéd dokumentace =.=

Rozsah pracovni zprdvy: 40 stran + CD EEE
Forma zpracovdni prdce: tisténa/elektronicka
Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[1]1 PESIK, L.: Cdsti strojdi. 1. dil. Liberec, TU 2005. ISBN 80-7083-938-4.
[2] PESIK, L.: Cdsti strojui. 2. dil. Liberec, TU 2005. ISBN 80-7083-939-2.

[3]1 VAVRA, T.: Zkouseni primyslovych pfevodovek ve zkusebné Powertrain. BakalaFska prace, TUL 2014.

Vedouci prdce: Ing. Robert VoZenilek, Ph.D.
Katedra vozidel a motorti

Datum zaddni prdce: 1. listopadu 2019
Predpoklddany termin odevzddni: 1.Gnora 2021

g Ing. Robert V9zenllek, Ph.D.
vedouci katedry

V Liberci dne 1. listopadu 2019



r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné jako pu-
vodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedou-
cim mé bakalarské prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou bakalafskou praci se plné vztahuje zakon
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé bakalaiské prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technickd univerzita v Liberci pravo ode
mne poZzadovat Uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma bakalarska prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zakon (zakon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védom nasledkd, které podle zdkona o vysokych Skoldch mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

13. Cervence 2020 Oleg Kamenskiy



Podékovani:

Zde bych rdad podékoval vedoucimu bakalarské prdce Ing. Robertu
Vozenilkovi, Ph.D. za cas, rady pri konzultacich a poskytnuti informaci
pro zpracovani bakalarské prace a Ing. Josefu Brouskovi za poskytnuti
potrebnych katalogli a modeli zkouseného prvku. Také bych chtél
podékovat spolecnosti Autodesk za poskytnuti licenci na pouliti jejich

CAD systémad.



ZKOUSENi  ELEKTRICKYCH POHONU VE  ZKUSEBNE
POWERTRAIN

Anotace

Cilem bakalarské prace je najit usporadani zkusebny POWERTRAIN pro
nasledujici zkouseni elektrickych pohond. Uloha dané prace spoéiva v
korektnim navrhu ramové konstrukce a jeji pevnostni kontroly pro
spravné uloZeni pohonu a vhodného spojeni se zkouSecim prvkem. V
praci je popsdno rozdéleni druhl elektromotorl jejich aplikace pro

eMobilitu.

Klicova slova: Zkouseni, eMobilita, zkusebna POWERTRAIN, elektrické

pohony, konstrukce, navrhovani.

TESTING OF ELECTRIC DRIVES IN THE POWERTRAIN TESTING
LABORATORY

Annotation

The aim of the bachelor's thesis is to find organization of the
POWERTRAIN testing laboratory for the following testing of electric
drives. The task of the work consists in the correct design of the frame
construction and its stress analysis for the correct placement of the
drive and appropriate connection with the tested element. The division
of types of electric motors and their applications for eMobility is

descripted in this work.

Keywords: Testing, eMobility, POWERTRAIN testing laboratory, electric

drives, construction, design.
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Vyznam Jednotka
C Celkovy pocet péll na par [-]
C Celkovy pocet pdéla na fazi [-]
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F Sila [N]
g Gravitaéni zrychleni [m/s™ 2]
i Prevodovy pomeér [-]
K Kapacita [kWh]
| Vzdalenost [m]
M Tocivy moment [Nm]
m Hmotnost [kg]
n Otacky [1/min]
N Mechanické napéti [MPa]
Pocet fazi [-]
P Vykon [kW]
S Skluz [-1,[%]
t Cas [s]
U Napajeci napéti [V]
Vv Rychlost [km/h]
N Uginnost [-1,[%]
A Uhlova rychlost [rad/s]
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mot Na motoru
pr Na prevodovce
z Ztratovy vykon
G Gravitacni sila
1 Vstupni
2 Vystupni
AC Stridavy elektricky proud
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1 UvoD

Mobilita dnes prochazi zasadni transformaci. Hlavnimi hybnymi silami,
které ji posouvaji, jsou alternativni hnaci ustroji, autonomni vozidla a

sluzby v oblasti mobility na vyzadani.

Elektromobily jsou hlavnim trendem v automobilovém pramyslu, ale
nyni je jasné, Ze stale potfebujeme Sirokou nabidku pohonnych

jednotek, které vydrzi déle.

Krize motorové nafty, znecisténi Zivotniho prostredi a urbanizace spolu
se svetem prochazejicim digitalnimi transformacemi jsou faktory, které

rychle méni automobilovy primysl.

V pristich nékolika letech se tempo zmény mobility bude i nadale
zrychlovat. Neéktera meésta jiz zacala budovat svou inteligentni
infrastrukturu, aby byla pfipravena na inovativni vozidla ocekavana v
blizké budoucnosti. Kromé toho autonomie ve vozidlech neustéle roste,

coz otevira nové prilezitosti, napriklad zlepseni prediktivni udrzby.

Se vSemi nové vznikajicimi trendy v oblasti eMobility se vyse uvedené
skuteCnosti vyrazné zmeéni. Budoucnost se nyni zacina rozvijet a

prichdzeji technologické poruchy. Automobilovy primysl je pravé ted

vvvvvv

budoucnost. [1]
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2 ROZDELENi ELEKTROMOTORU PRO POUZITi V EMOBILITE

Elektrické motory se rozdéluji do nékolika zdkladnich typl. Rozmanitost
klasifikaci elektromotord je docela velka. Existuji jedno nebo trifazové
motory. Také nékteré motory pouZivaji stejnosmérny proud anebo
stfidavy atd. Rozdil mezi jednotlivymi druhy elektromotord nema

podstatny vliv na zménu chovani vozidel.

Proto vyrobci elektromobill neuvadi podrobné informace a technické
charakteristiky do specifikaci pouzitych motord. Proto se tady budou
probirat rlzné typy elektromotorl, které jsou béiné vyuzZivany

v aktualnich modelech elektromobild. [2]

2.1 AC asynchronni (induk¢ni) elektromotor

Indukéni motor je zafizeni napajené pomoci stridavého trifazového
proudu. Ten proud vyvolava magnetické tocivé pole vytvarené ve
statoru bez potreby dalsSich zdroju elektrické energie. Sprazené tocivé
magnetické pole vytvari silové pusobeni na rotor, které je pfricinou
rotaCniho pohybu na rotoru. [3]

Kdyz je ve vinuti statoru 3-fazové napajeni, vytvori se v prostoru rotujici
magnetické pole. Toto rotujici magnetické pole ma rychlost, ktera je
znama jako synchronni rychlost.

Toto rotujici magnetické pole indukuje napéti v tycich rotoru, a proto v
rotorovych tycich zacinaji proudit zkratové proudy. Tyto proudy rotoru

generuji své vlastni magnetické pole, které bude interagovat s polem
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statoru. Nyni se pole rotoru pokusi plsobit proti poli statoru, a proto se

rotor zacne pohybovat po rotujicim magnetickém poli.

Rotor zachycuje rotujici magnetické pole, proud rotoru klesa na nulu,
protoze mezi rotujicim magnetickym polem a rotorem jiz neni relativni
pohyb. Proto v tomto okamziku rotor zazivd nulovou tangencialni silu,

proto se rotor momentalné zpomaluje.

Aluminum Aluminum
End Ring Bars

Staal
Steel
Laminations

W
=

)

Y,

Obr. 1. Konstrukce Indukéniho motoru s trifazovou klecovou kotvou. [5]
Pr.1. Aluminum End Ring - Hlinikovy koncovy krouzek, Aluminum Bars -

Hlinikové tyCe, Steel laminations - Ocelové lamely, Shaft — Hridel.

Po zpomaleni rotoru se relativni pohyb mezi rotorem a rotujicim
magnetickym polem obnovi, ¢imz se opét indukuje proud rotoru. Opét
se tedy obnovi tangencialni sila pro rotaci rotoru, a proto se rotor opét
zacina pohybovat po rotujicim magnetickém poli, a tak si rotor udrzuje
konstantni rychlost, ktera je mensi nez rychlost rotujiciho magnetického

pole, jiz nazyvame synchronni rychlost.

60-f
ns =—- (1)
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Kde: ng- synchronni rychlost, f-frekvence otaceni, p-pocet fazi.

Skluz, ktery se méni od nuly pri synchronnich otackach az do 1, kdyz je
rotor zastaven, urCuje toCivy moment motoru. Protoze vinuti s kratkym
obéhem rotoru maji maly odpor, i maly skluz indukuje v rotoru velky
proud a vytvari vyznamny toclivy moment. Pfi plném jmenovitém
zatizeni se skluz pohybuje od vice nez 5% u malych nebo specialnich
motord do méné nez 1% u velkych motord. Tyto odchylky rychlosti
mohou zpUsobit problémy se sdilenim zatéze, kdyz jsou motory rliznych
velikosti mechanicky pfipojeny. Skluz je méritkem rozdilu mezi rychlosti

rotujiciho magnetického pole a rychlosti rotoru. [4]

ns_n

s = 100 [%] (2)

ng

Vyhody

e\/ysoka spolehlivost diky jednoduché konstrukci.

e \/yZaduji mensi udrzbu (protoze neexistuji Zddné kluzné krouzky nebo
kartace).

e Dobrd regulace rychlosti (jsou schopny udrzovat konstantni rychlost).
e VVysoka ucinnost pri preméné elektrické energie na mechanickou
energii (za chodu, ne béhem uvedeni do provozu).

*Maji lepsi regulaci tepla.

e Odolny proti vybuchu (protoze neexistuji zadné kartace, které

eliminuiji riziko jiskreni).
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Nevyhody

e Pfestoze jsou energeticky ucinné pfi provozu na plny vykon, pri
spusténi spotrebovavaji spoustu energie.

e Jsou citlivéjsi na kolisani napajeciho napéti. Kdyz je napajeci napéti
snizeno, indukéni motor odebira vice proudu. BEéhem napétovych razt
saturuje zvysSeni napéti magnetické komponent indukéniho motoru.

e Maji vysoky rozbéhovy proud a Spatny rozbéhovy moment
(rozbéhovy proud muize byt 5-9krat vétsi nez plny zatézovy proud;
rozbéhovy to¢ivy moment mize byt 1,5-2krat vétsi nez plny zatézovy

moment). [5]
2.2 AC synchronni motor s permanentnim magnetem

Synchronni motor s permanentnim magnetem (PMSM) je synchronni

elektricky motor, jehoz induktor se sklada z permanentnich magnetd.

Hlavni rozdil mezi synchronnim motorem s permanentnim magnetem a
indukénim motorem je v rotoru. Vyzkumy ukazuji, ze PMSM ma
ucinnost priblizné o 2% vice nez vysoce ucinny indukéni elektromotor za
predpokladu, Ze stator ma stejnou konstrukci a pro fizeni se pouziva
stejny frekvencni ménic. Synchronni motor s permanentnim magnetem,

jako kazdy rotujici elektricky motor, sestava z rotoru a statoru.

-14 -



o Bearing support assembly

a Rotor core sections
from laminated steel

o Bar wound wire

Magnets o

Steel plate o
Rotor hub o

Stator core o
from laminated steel |

Obr. 2. Konstrukce rotoru PMSM. [6]

Pr.2. Bar wound wire - vinuty drat kolem tyCe, Rotor core sections from
laminated steel - Sekce jadra rotoru z laminované oceli, Bearing support
assebmly - LoZiskova opérna sestava, Steel plate - Ocelova deska, Stator

core from laminated steel - Statorové jadro z laminované oceli.

Rotor se sklada z permanentnich magnetu. Jako permanentni magnety
se pouzivaji materialy s vysokymi feromagnetickymi vlastnostmi.
Typicky je rotor umistén uvnitf statoru elektromotoru, existuji také

struktury s vnéjsim a vnitrfnim rotorem.
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atit |:| Permanent magnets
stator
[ windings

rotor

Obr. 3. Konstrukce synchronniho motoru s permanentnim magnetem:
vlevo - standard, vpravo — s vnéjsim rotorem. [6]

Pr.3. Permanent magnets - Permanentni magnety, Windings — Vinuti.

Stator se sklada z vnéjsiho ramu a jadra s vinutimi. Nejobvyklejsi je

provedeni s trifazovym vinutim.

V zdvislosti na konstrukci statoru mulze byt synchronni motor s

permanentnimi magnety:

e s distribuovanym vinutim;

e s koncentrovanym vinutim.
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Obr. 4. Vlevo - Stator elektromotoru s distribuovanym vinutim. Vpravo -

Stator elektromotoru s koncentrovanym vinutim. [6]

Princip Cinnosti synchronniho motoru je zalozen na interakci rotujiciho
magnetického pole statoru a konstantniho magnetického pole rotoru.
Princip prace rotujictho magnetického pole statoru synchronniho

motoru je stejny jako u trifazového indukéniho motoru.

Magnetické pole rotoru, které interaguje se synchronnim stfidavym
proudem na vinuti statoru, podle Ampérova zakona vytvari tocivy

moment, coz nuti rotor konat rotacni pohyb.

Permanentni magnety umisténé na rotoru PMSM vytvareji konstantni
magnetické pole. Pfi synchronni rychlosti rotace rotoru s polem statoru
se poly rotoru vzajemné blokuji s rotujicim magnetickym polem statoru.
V tomto ohledu se PMSM nemdzZe spustit sam, kdyzZ je pripojen pfimo k

trifazové proudové siti (aktualni frekvence v energetické siti 50 Hz). [6]
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Vyhody

° Daji se pouZit bez prevodovek v rizném rozsahu otacek
o  Uginngjsi

° Kompaktni

° Nejvhodnéjsi pro aplikaci ve elektromobilu

° Poskytuje vysoky tocivy moment i pfi minimalnich otackach [7]
Nevyhody

o Vysoka cena
o Nevratna demagnetizace

° Narocna udrzba [8]
2.3 AC synchronni motor s vinutim na rotoru

Synchronni motor je AC motor, ve kterém je rotace hridele v ustaleném
stavu synchronni s frekvenci aplikovaného proudu. Synchronni motor
pracuje jako stridavy motor, ale zde je celkovy pocet otacek hrideli

roven celociselnému nasobku frekvence pfivadéného proudu.
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Rotor

Amortisseur
Winding

Stator )
Frame

Exciter

Obr. 5. Synchronni motor s vinutim na rotoru. [9]
Pr.5. Amortisseur Winding - Tlumi¢ kmitd na vinuti, Frame — Ram,

Exciter — Budic.

Synchronni motor se pfi praci nespoléha na induk¢ni proud. U téchto
motor( jsou na rozdil od indukéniho motoru na statoru pritomny
vicefazové stridavé elektromagnety, které vytvareji rotujici magnetické
pole. Rotor zde ma budici vinuti a synchronizuje se s rotujicim
magnetickym polem a otaéi se synchronné s frekvenci proudu

aplikovaného na néj.

Stator a rotor jsou hlavnimi soucastmi synchronniho motoru. Zde ma
ram statoru kryci desku, ke které jsou pripevnény obvodova Zebra. K
podepreni stroje se pouzivaji patky, ramové drzaky. K rozruseni vinuti

pole pomoci DC se pouzivaji skluzové krouzky a kartace.
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Valcové a kulaté rotory se pouzivaji pro 6 pdlové aplikace. Rotory s
vyCnivajicimi poly se pouzivaji tam, kde je vyzadovano vétSi mnozstvi

pola.

Fungovani synchronnich motord zavisi na interakci magnetického pole
statoru s magnetickym polem rotoru. Stator obsahuje tfifazova vinuti a
je napajen trifazovym vykonem. Vinuti statoru tedy vytvari trifazové
rotujici magnetické pole. Rotor vstupuje do rotujictho magnetického
pole vytvareného vinutim statoru a otaci se synchronizaci. Nyni rychlost

motoru zavisi na frekvenci dodavaného proudu.

Rychlost synchronniho motoru je fizena frekvenci pfivadéného proudu.

Rychlost synchronniho motoru lze vypocditat jako

_60-f_120-f
s C o c

(3)

kde, f = frekvence stfidavého proudu (Hz), ¢ = celkovy pocet pdli na

fazi, C = celkovy pocet péld na par.

Pokud je pouZito =zatizeni vétSi nez pri poruse, motor se
desynchronizuje. Vyhodou tfrifazového vinuti statoru je uréeni sméru

otaceni. [10]
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Vyhody

e Synchronni motory mohou byt konstruovany s SirSimi vzduchovymi
mezerami nez indukcni motory, diky nimz jsou tyto motory mechanicky

stabilnéjsi.

e Schopnost fidit ucinik je jednou z hlavnich vyhod synchronniho
motoru. Nadmeérné nabuzeny synchronni motor ma Spickovy ucinik.
Muze pracovat paralelné s indukénimi motory a dalSimi zpozdénymi

zatézemi uciniku, ¢imz se zvySuje ucinnost systému.

e Synchronni motory obvykle pracuji s vyssi ucinnosti (vice nez 90%),
zejména v aplikacich s nizkymi otackami a jednotkovym ucinikem ve

srovnani s indukénimi motory.

Nevyhody

e Synchronni motor nelze spustit za zatizenych podminek. Jeho tocivy

moment je nulovy.

e Neni schopny se samostatné nastartovat. Byly prijaty specialni

postupy pro jeho samostatné spousténi.
e Je nutné dalsi vinuti tlumice.

e Jsou vyzadovany sbérné krouzky a kartace. [11]
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2.4 Spinany reluktancni motor (SRM)

SRM motory jsou specidlni typ motoru s proménlivou reluktanci uréené
pro nepretrzity provoz. Spravné navrzené SRM motory jsou schopné
docilovat vysokych tocivych momentl s nizkou hmotnosti, diky ¢emuz
jsou atraktivni pro aplikace ve vozidlech. Stroje jsou konstrukéné
jednoduché, ale pro optimalni vykon mohou vyZadovat relativné

pokrocilé Fizeni.

Obr. 6. Schéma spinaného reluktancniho motoru. [12]

Pocet pdll rotoru (v tomto pripadé 4) se lisSi od celkového poctu pdli
statoru (6) a pocet pdll pro fazi. Tato konstrukce je znama jako motor

6-4 SR a pracuje se 3 fazemi.

Popis funkce konstrukce motoru je vidét na Obr.6. V zobrazené poloze
bude faze B excitovana. Magnetické pole vytvorené civkou B zpusobi
rotaci rotoru ve smeéru hodinovych ruci¢ek, dokud se dva pdly rotoru
nevyrovnaji s poly faze B. V tomto okamziku mUze byt faze B bez napéti

a faze C zapnuta. Rotor se bude dale otacet, dokud nebude zarovnan s
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civkou C. Je treba poznamenat, Ze magnetické pole vytvorené statorem
se pohybuje proti sméru hodinovych rucicek, ale rotor se pohybuje ve

smeéru hodinovych rucicek.

Vypocet vykonu a toc¢ivého momentu mUize byt proveden s ohledem na
energii uloZzenou v magnetickém poli a pristup vypoctu se liSi v zavislosti
na tom, zda byl pouzit linearni magneticky nebo nasyceny nelinearni

magneticky material. [12]

Vyhody

. Jednoducha konstrukce

. Daji se pouzit za vysokych rychlosti
e Je vhodny pro nepfretrzity provoz
Nevyhody

e VVysoka hlu¢nost

e Nizka ucinnost

e Naro¢na udrzba [13]
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3 APLIKACE ELEKTROMOTORU V AUTOMOBILOVEM
PRUMYSLU

Pouziti elektromotord v automobilech od poloviny 20. stoleti neustdle
roste. Ackoli pokroky v oblasti vykonové a fidici elektroniky a vyvoje v
oblasti vysokoenergetickych magnetl zvysily ndkladovou efektivitu
téchto systémul, bude zapotfebi mnohem vice vyhod, neZz bude
dosazeno vétsiho vyuziti téchto stroji v automobilech. Tato kapitola
pojednava o trendech a vyzvach pfi zavddéni téchto motorl do

automobilovych aplikaci. [14]
3.1 Princip ¢innost elektromotord Tesla S

Elektrické pohony pro vozidla se dle spole¢nosti Tesla Motors déli z
hlediska mnoiZstvi pouZitych motord na jednomotorové a
dvoumotorové. Dvoumotorovy Model S prinesl vylepSeni v konvencnich
systémech pohonu vsech kol. Ma dva motory, jeden vpredu a jeden
vzadu. U Modelu S dochazi k nezavislému ovladani tocivych moment
prednich a zadnich kol. Vysledkem je bezkonkurenc¢ni kontrola trakce za
vsech podminek. Konvencni vozidla s pohonem vsech kol vyuzivaji
komplexni mechanické vazby k distribuci vykonu z jednoho motoru na
vSechna Ctyri kola. Tim se snizuje ucinnost trakce, kterou pfinasi zmeéna
pocasi. Naproti tomu kazdy motor modelu S je leh¢i, mensi a ucinnéjsi
nez jeho protéjsek zadni napravy, poskytujici oboji lepsi dosah a
rychlejsi zrychleni. Pohon vSech kol je standardem u modeld S 70D a k

dispozici na prani jako model S 85. Model S Performance ma standardni

-24 -



pohon Drive Dual Motor, kde se propojuje zadni motor o vysokém

vykonu s vysoce ucinnym prednim motorem pro dosahnuti zrychleni

elektromobilu z nuly na 100 km za hodinu za 3,1 sekundy.

70D ALL WHEEL | 85 REAR WHEEL | 85D ALL WHEEL | P85D ALL

DRIVE DRIVE DRIVE WHEEL

DRIVE

Kapacita Baterie 70 kWh 85 kWh 85 kWh 85 kWh
Dojezd EPA: 390 km EPA: 426 km EPA: 438 km EPA: 407

km

0-100 km/h 54s 5.6s 4.4s 3.3s
Max. Vykon 386 kW 285 kW 386 kW 568 kW
Max. Tocivy 525 Nm 441 Nm 658 Nm 931 Nm

moment

Max. Rychlost 230 km/h 230 km/h 250 km/h 250 km/h

Tab. 1. Technické udaje baterie, vykonu a jednotky.

Obr. 7. Dualni motor AWD (70D) pro model Tesla S. [15]
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3.2 Princip ¢innosti elektromotord SKODA CITIGO® IV

SKODA CITIGO® IV ma pod svoji kapotou elektromotor o vykonu
61kW s pohonem prednich kol. Hnaci soustava ma baterii s kapacitou
36,8 kWh v podlaze vozu. Mezi vyhody elektromobilu patfi nulova

lokalni emise, tichy chod, a relativné jednoduchy servis.

Co se tyce technickych Gdajt, tak SKODA CITIGO® IV mGZe docilovat
maximalni tocivy moment do 212 Nm. Z nuly do sta km/h se auto

zrychluje za 12,5 s a ma maximalni rychlost 130 km/h.

VGz CITIGO® IV vyhradné spoléhd na elektricky pohon. Dobijeni se
provadi bud’ na nabijecich mistech nebo z domaci zasuvky a energie se

uklada do vykonnych bateriovych moduld.

Pro ziskani vétsSiho mnozstvi elektriny, elektromobil je vybaven
rekuperacnim systémem brzdné energie. Toto regenerativni brzdéni
zpomaluje auto, kdyzZ je seslapnuty brzdovy pedal a pedal akceleratoru

je uvolnény — tehdy se rekuperovana energie se vrati do baterie vozidla.

Obr. 8. Hnaci soustava vozidla SKODA CITIGO® IV. [16]
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3.3 Princip Cinnost hybridniho auta Toyota Prius

Hybridni pohonny systém Toyota se skladd ze Sesti zakladnich
komponent: benzinovy motor, elektricky motor, elektricky generator,
ridici jednotka vykonu a zarizeni pro déleni vykonu, které pouziva
specialni typ prevodovky k hladkému rozdélovani energie z motoru,

motoru a generatoru.

Jako kompletni systém je Hybrid Synergy Drive inteligentni, Usporna
technologie, ktera umoznuje bezproblémové a automatické prepinani
mezi elektrickym a konvenénim vykonem motoru. Hybrid Synergy Drive,
ktery se dokaze pfizplsobit rlznym jizdnim podminkam, inteligentné
ridi energii prichazejici z obou zdroju a rika vozu, jak je kombinovat, aby

byla zajiSténa nejvyssi ucinnost a vykon.

Obr. 9. Hnaci soustava vozidla Toyota Prius. [17]
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Jak jiz nazev napovida, systém poskytuje skutecnou synergii mezi
dvéma zdroji energie. Kdyz je motor v chodu, nabiji baterii
prostrednictvim generatoru; pokud to jizdni podminky dovoli, napriklad
v pomalém provozu, mlZe generator vypnout benzinovy motor a
nechat elektromotor prevzit pohon za nulové emise. Sofistikovany
systém fizeni motoru mulzZe rozpoznat, kdyZ je vozidlo zastaveno, a
vypne motor, aby Setfil palivo a snizil emise, automaticky se v pripadé

potfeby znovu nastartuje.

Baterii systém udrZuje nabitou tak, aby Toyota s hybridnim pohonem
Synergy Drive neméla potrebu byt pripojena ke zdroji pro dobiti. Toyota
vsak vyrabi plug-in Prius pro pouziti v dojezdu vice nez 50 km v rezimu
EV s elektrickym pohonem - tento typ vozidla je znam jako hybridni
elektrické vozidlo Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV), které mize
pouzivat sitovou energii k doplnéni palubniho nabijeciho systému, ale

stale ma benzinovy motor. [17]
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4 ROZDELENi METOD ZKOUSENi ELEKTROPOHONU

Metody zkouseni elektrickych pohonl zavisi predevSim na
pozadovanych cilech zkousky. Je dUlezité znat funkce celého hnaciho
pohonu a vzajemny ucinek jednotlivych casti. Tato znalost je nezbytna

pro analyzu otacek a toc¢ivych momentl na motoru.
4.1 Dle druhu zkousky

a) Zkouska mechanickych vlastnosti

Spociva v dlouhodobém testovani zivotnosti motoru, zhodnoceni zmén
parametrd provozu, které se s c¢asem méni a kratkodobé zkouseni
ucinnosti a pretizeni. [18]

b) ZkousSeni otaceni elektrického motoru.

Tento druh zkousSeni je predevsim uréeny pro stanoveni sméru otaceni
motoru. Také je vhodné pro stanoveni fazového otaceni nebo sledovani
obvodU pod napétim.

c) Testovani izolacniho odporu elektromotoru

Izolace elektromotoru vykazuje negativni teplotni koeficient, coz
znamena, e pii zvy$ovani teploty odpor klesa. Ridici norma (IEEE43)
pro zkousky izola¢niho odporu vyZzaduje teplotni korekci na 40 stupnl
Celsia, ktera by mohla rychle zménit pfijatelné namérené hodnoty
odporu na nepfijatelné nizké hodnoty korigovaného odporu. [19]

d) Regeneracni testovani

Elektrické stroje, které jsou napajeny a pohanény vnéjsSimi zdroji
energie, indukuji napéti, které lze mérit na pripojovacich vedenich

stroje. Indukované napéti je Umérné rychlosti a buzeni. Pribéh
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indukovaného napéti poskytuje informace o vinuti a charakteristikach
buzeni po obvodu. Meéreni indukovaného napéti poskytuje
jednoduchou metodu pro diagnostiku elektromagnetického chovani
motoru. [20]

e) Vibroakusticka diagnostika

Vyuzitim cidel snimajicich vibrace, instalovanych pfimo na zkousenim
pohonu, je mozné meérit disipovany vykon preménény primo v tento
druh energie. HluCnost testovaciho zarizeni zjistime chodem

y,haprazdno” (bez prevodovky).
4.2 Dle vyuzitych principt zkousky

Zarizeni urcena pro zkousky pohonnych Ustroji mizeme rozdélit do 2
zakladnich skupin:
1) s pfimym zatizenim

2) s nepfimym zatizenim

4.3 Dle usporadani zkusebny

0 (

Zkouseni motor( Ize realizovat dvéma typy usporadani, bud “na pfimo’

a "na neprimo”.

4.3.1 Usporadani zkusebny “na primo“
Metoda zkouseni motord na primo je sestavou, skladajici
se z akéniho (hnaciho) a reakéniho (brzdiciho) ¢lenu, které spolecné
vyvolavaji na zkouseném motoru pozadovany zatézovaci moment.

Pfedstavuje nejjednodussi feseni pro zkouseni elektromotorda.
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WI%/A
HNACi MOTOR 7
(ZKOUSENY) 2

VYKONOVA BRZDA
(DYNAMOMETR)

Obr.10. Schéma usporadani zkouseni motort "na primo*.

4.3.2 Usporadani zkuSebny “na neprimo“

Metoda zkousSeni motorli na nepfimo spocivad v pfipojeni dalsi ¢asti
zkouSené soustavy (prevodovky) k akénimu a reakénimu clenu, které
spolecné vyvolavaji na dynamometru moment na vystupu prevodovky.
Zde se porovnaji moment na vstupu motoru a vystupu prevodovky,
ktery bude mensi poZzadovaného zatéZzovaci momentu kvuli Ucéinnosti
pohonu.

lv[poh.z = Mmot.1 "Tpoh ° i (4)

Npoh = Nmot " Npt (5)
Kde Mpot1 j& moment na vstupu motoru, Mye,, je moment na
vystupu pohonu, My je Ucinnost celého pohonu, Nyee je UCinnost
motoru, Ny je ucinnost  prevodovky a i je prevodovy pomer

prevodovky.
)
et

H—H ] [

o \
0077 7
HNACI MOTOR PREVODOVKA Z
(ZKOUSENY) 4

VYKONOVA BRZDA
(DYNAMOMETR)

Obr. 11. Schéma usporadani zkouseni motor( “na nepfrimo*.
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5 VOLBA PRVKU ZKOUSENE SOUSTAVY A JEJICH PARAMETRY

Prvky zkousSené soustavy byly zvoleny tak, aby jejich maximalni provozni
parametry se nachdzely pod maximalnimi pfipustnymi hodnotami

dynamometr( ve zkusebné POWERTRAIN.
5.1 Parametry zvoleného elektromotoru

Motor IPM-200-66 byl vybran pro pouziti vautonomnim elektromobilu,
ktery bude vyroben jako projekt KVM TUL. Dany PMSM motor je
potreba vyzkouset a ovérit jeho provozni vlastnosti jak kratkodobymi,
tak i dlouhodobymi zkouskami. Parametry motoru se nachazi pod
maximalnimi pfipustnymi hodnotami dynamometru ve zkusebné
POWERTRAIN. To znamen3, Ze zvoleny elektromotor se da vyzkouset ve

zkusebné POWERTRAIN. (viz ¢lanek 5.4)

IPM-200-66

Functional Data

Peak Torque @ 650Arms 90 Nm

Peak Power 20kW - 32kW

Max Speed 8500 rpm

Weight (motor) 17kg

Obr.12. Tabulka maximalnich hodnot a 3D model motoru:
IPM-200-66 od firmy Ashwoods. [21]

Dale jsou ukazany grafy pracovnich parametr( a graf uc¢innosti.
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IPM-200-66 Performance Curves @ 48V 600Arms

e Torque (Nm) w— |P25 Frame Cont, Torque (Nm) = IP65 Frame Cont. Torque (Nm)
- = Power (kW) = = |P25 Frame Cont. Power (kW) =~ = P65 Frame Cont. Power (kW)

100 22
20
18
16
14
12

10

Torque (Nm)
Power (kW)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Speed (rpm)

Obr.13. Pracovni parametry elektromotoru firmy Ashwoods pfri
napajecim napéti 48 V. [21]

Pr.12,13. Peak torque - Kratkodoby toCivy moment, Voltage — Napéti,
Peak power - Kratkodoby vykon, Continious power - Nepretrzity vykon,
Max speed - maximalni rychlost, Peak efficiency - Kratkodoba ucinnost,

Weight — Hmotnost.

100 T T T T ! T T T T
o

80 (-

70 - of
60 (i £ed

50 1

Torque (Nm)

403

30 I

ST T O YD A... 'Irv-v\ o -. -...-.. ;... :v
f 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Speed (RPM)

Obr. 14. Graf ucinnosti elektromotoru firmy Ashwoods. [21]
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5.2 Parametry prevodovky firmy Benevelli

Série TX2 predstavuje druh prevodovek pro vozidla pohanéna
elektricky. Tyto prevodovky slouzi ke kompletnimu slozeni zkouseného
pohonu z elektromotoru, diferencidlni prevodovky, tuhé hnaci napravy
a brzdového ¢lenu (dynamometru). Moduldrni systém zahrnuje razné
typy motor(, prevodové poméry, Sirky rozchodu, naboje kol, uzavérku

diferencialu, mozZnosti montdaze, parkovaci a servisni brzdy.

Output Torque Power
SN SE——
GOONm 1.600Nm 6.5kW 20,0kW
Payload Tension
- |

600Kg 1.600Kg 24y 80V

Obr. 15. Parametry zvolené prevodovky firmy Benevelli. [22]

Pr.15. ToCivy moment na vystupu je schopen docilovat 600 az 1600 Nm
a vykon 6,5 az 20 kW. Statické zatiZzeni se nachazi v hodnotach od 600
do 1600 Kg. Napajeci napéti kolisa v rozmezi od 24 do 80 V. Vykon je
v rozmezi od 6,5 do 20 kW.

Pro usporadani celého pohonu byla zvolena poloha instalace -90°.

=

G FULL MODULARITY

Obr.16. Variace zpUsobl pfipojeni pfevodovky firmy Benevelli. [22]
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5.3 Mérici zarizeni tocivého momentu

Mérna priruba typu T40 je uréena pro méreni toCivého momentu.

Dany typ pfiruby vyrabi firma HBM a je pfipojend na vystupu
dynamometru. Pro zkusebnu POWERTRAIN bylo zvoleno pouzit prirubu
s hodnotami to¢ivého momentu v rozmezich od 3 do 5 kNm, aby bylo
mozné merit tocivy moment o frekvencich 1 az 6 kHz se zpozdénim do
400 ps. Tato priruba ma velkou vyhodu v tom, ze pro jeji montaz neni

potreba disponovat velkym zastavbovym prostorem.

Obr.17. Tenzometricka priruba pro méreni toCivého momentu firmy

HBM. [23]

5.4 Charakteristiky dynamometrt firmy Siemens

Typ elektromotoru a jeho pohonu byl zvolen sohledem na mezni
pfipustné parametry dynamometrt firmy Siemens pouZivanych ve
zkusebné POWERTRAIN. To znamena, Ze provozni charakteristiky
zkouSeného pohonu se musi nachazet pod hodnotami, které
dynamometry mohou zméfit. Maximdlni hodnoty parametrl pro

dynamometry jsou ukazany v tabulce nize.
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Udany vykon pfi 500 min~?

DYNAMOMETR
SIEMENS 1PH8284

DYNAMOMETR
SIEMENS 1PH8286

VYKON [kW]

111

136

2120

2598

TOCIVY MOMENT [Nm]

MAX. PRIPUSTNE OTACKY
[min~1]

3000

Tab. 2. Parametry dynamometrd zkusebny POWERTRAIN.
Pri volbé motoru je také potreba pocitat s otackovymi charakteristikami

dynamometrd za rdznych hodnot vykonu.

[Nm] Base load

8000 4 '. - — — — Voitage limit
characteristic

5000 4 — — — Torque

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 [rpm]

Obr. 18. Otackova charakteristika dynamometru s vykonem 136 kW.

[18]

Z grafu je vidét, Ze toCivy moment nabyva nejvétsSich hodnot v rozsahu
1

otdcek 0 az 500 min~". U asynchronnich dynamometrd je umoznéno

kratkodobé pretizeni, a proto je potfeba zarucit dostatecny odvod
tepla. Dynamometry ve zkusebné Powertrain jsou vybaveny moznosti

vodniho chlazeni.

[Nm] Base load

— — — — Voltage limit
characteristic

5000 +
4000 + — — - Torque
3000 +

2000 +

1000 {- By S

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 {rom]

Obr. 19. Otackova charakteristika dynamometru 111 kW. [18]
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Pr.18,19. Base load - Zakladni zatizeni, Voltage limit characteristic -
Mezni charakteristika napéti, Torque - ToCivy moment.
Pri platnosti zakonu zachovani energie s pocitanim ztrat se da
odhadnout rovnost vykonu ze vzorce uvedeném nize:

Prot1 = Ppoh.z/npoh (6),

kde Ucinnost pohonu npep < 1.

Dosazenim vzorce P=M-w (7)
Do vztahu (6) dostaneme (8)
Npon * Mpot1 - 01 = Mpoh.z " W3 (8)

a rozdil mezi prikonem motoru a vykonem na vystupu pohonu se oznaci
jako ztratovy vykon

P, =P =P, (9),
ktery se za plsobeni tocivého pohybu v jednotlivych ¢astech preméni
na jinou formu energie (teplo, vibrace atd.). Ze vztahu (8) plynou pro
pohon definovany vstupnimi otackami na motoru a prevodovym cislem

i na prevodovce vztahy:

w7

Npoh ° Mmot1 = Mpf*.z 03—1 (10)
T )
i= = o (11)
Mpy.
Mmot1 = nLIZ (12)
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6 RESENi KONSTRUKCNIi ULOHY PRO RAMOVOU SOUSTAVU
PRO ZKOUSENI VE ZKUSEBNE POWERTRAIN

Jednim zcill pro zpracovani této bakaldrské prace je reSeni
konstrukéniho usporadani zkusebny POWERTRAIN. Pro reSeni stavajici
problematiky byl zvolen svafovany ram z konstrukéni oceli (nap¥. CSN
11 373), kterd byla zvolend na zakladé jeji dobrych mechanickych
vlastnosti a dobré svaritelnosti. Tento druh oceli je vhodny na pevné
konstrukce a profily namahané jak staticky, tak i dynamicky. Parametry

materialu jsou uvedeny v tabulce nize.

Mez kluzu [MPa] 207

Pevnost v tahu [MPa] 345
Modul pruznostivtahu | [MPa] 2,1-10°

Poissonovo ¢islo [-] 0,30

Tab. 3. Materidlové vlastnosti konstrukéni oceli CSN 11 373. [24]
6.1 Navrh ramu pro zkouseni ve zkuSebné Powertrain

Navrh ramové konstrukce spociva ve vytvoreni Ctyr zakladnich casti.

Obr. 20. Zakladni ¢asti rdmové konstrukce.
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1 - rdmova klec, 2 — rameno pro uchyceni soustavy elektromotoru a
prevodovky, 3 — momentova vzpéra a jeji uchyceni, 4 — axialni uchyceni
celkové konstrukce na desce zkuSebny POWERTRAIN.

Prvni cast celkové konstrukce byla vytvorena pomoci ctvercovych
ocelovych profill 80x80 mm s tloustkou materidlu t = 6 mm, které byly
mezi sebou spojeny pomoci koutovych svaru o stejnych predponach o
velikosti 10 mm. Pro ukotveni ramu na desce na nohou ramu jsou
privareny konzoly, kde se nachazi 8 dér pro Sroubové spojeni M8
s ¢tvercovymi hlinikovymi profily firmy Haberkorn o velikosti 80x80
mm. Na hornich profilech, jenz jsou spojeny s hornimi podélnymi
profily, jsou 2 diry pro Sroubovy spoj M16, aby bylo umoznéno spojeni s
ramenem pro uchyceni soustavy elektromotor-prevodovka pres
plechové dily a silentbloky.

Navrh druhé c¢asti veskeré konstrukce spociva v pripojeni ramena
k ramové kleci, aby byla umoznéna jeho demontovatelnost. Toto reseni
bylo zrealizovano pomoci plechovych dili 2,3 o tloustce 10 mm
(viz. Obr.21.). Plechovy dil €.3 byl navrzen pro ukotveni na ramové kleci
pomoci dvou Sroubovych spojl. Na tento dil jsou pfipojeny dva
silentbloky €.4 firmy KIPP pro sniZeni vibraci za zkouseni elektromotord.
Zaroven silentbloky slouzi k propojeni s plechovym dilem ¢.2, ktery
ukotvuje samotné rameno ¢€.1. Na daném ramené se nachazi svarovy
spoj s plechovou konzoli o tloustce 8 mm,

na némz jsou 4 diry pro Srouby M6 s plechovym dilem ¢.5.

Tim dilem se zachycuje pomoci Sroubového spojeni M8 skfin

prevodovky, jiz je spojena se zkousenym elektromotorem.
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Obr. 21. Usporadani ramena pro uchyceni soustavy elektromotor-
prevodovka.

Treti ¢ast sestavy slouzi ke spojovani skfiné prevodovky se vzpérou ¢.3
(viz Obr.22.), jenZ je spojend s prevodovkou pomoci plechovych dild
¢.1,2. Dil ¢.1 o tloustce 8 mm je spojen s vystupem prevodovky pomoci
stejnych Sroubl jako na vstupu pohonu. Zaroven je propojen s plechem
pro vzpéru ¢.2 o stejné tloustce pomoci dvou zavitovych spoji MS.
Plech ¢.2 je pak zaSroubovan se vzpérou pomoci Sroubu M16.
Momentova vzpéra, ktera slouzi pro zachytavani to¢ivého momentu na
vystupu pohonu, je nasledné prisroubovana k bloku uchyceni této
vzpéry. Blok je sestavou nékolika ocelovych dilll spojenych Srouby pro
uchyceni vzpéry kramu, ktery se béiné pouzivda ve zkusebné
POWERTRAIN. Zaroven konstrukce byla drive pevnostné ovérena. Blok
je pripojen k profilu pomoci dvou Sroubovanych spojid M24. Nasledné
k tomu profilu se spojuje dalsi hlinikovych profil na desce zkusebny

POWERTRAIN. Tyto profily se navzajem spojuji pomoci dvou
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svarovanych konzoli ¢.5 a nékolika Sroubovymi spoji. Tim celkova
rdmova konstrukce byla sesroubovéna k hlinikovym profilim, které jsou
ukotveny na desce zkusebny POWERTRAIN pomoci uhlopri¢né konzoly

béZzné vyuzivané v laboratofi.

Obr. 22. Usporadani momentové vzpéry a jeji uchyceni.
6.2 Pevnostni analyza ramu

Pevnostni analyza byla provedena ve formé simulace pomoci MKP
v softwaru Autodesk Inventor 2019. Za materidal byla zvolena
konstrukéni ocel CSN 11 373 s hodnotami mechanickych vlastnosti z
tabulky ¢.3. Pro uchyceni konstrukce byly pouzity pevné vazby na
valcovych povrsSich na dolnich konzolich jako nahrada Sroubovych
spoju. Ohledné zatizeni byla pouZita gravitacni sila na veSkerou
konstrukci. Nasledné na misté propojeni se vstupem zkouSeného
pohonu byla pouzita sila vyvolana tihou motoru a prevodovky.

Hodnoty hmotnosti byly vzaty z obrdzk( €. 12,15.

Fg = (mpi + Myet) " g = (20 +17) - 9,81 = 362,97 N = 370N (13)
-41] -



0 Min.

Obr. 23. Vysledky napéti Von Mises po statické analyze.

Na obrazku ¢.23 je vidét, Zze nejvétsi napéti je na plechach pro uchyceni
ramena pres silentbloky. Co se tyce svarované ramové klece, z vysledk
da se fict, ze tam skoro Zadné zatizeni neni. Také se da posoudit, ze
nejvétsi posunuti je misté propojeni pohonu s ramem.

Typ: Posunut

0,06159

0,04619

0,0154

0 Min.,

Obr. 24. Vysledky posunuti po statické analyze.
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Momentovd vzpéra nebyla pevnostné kontrolovdna, nebot je
konstrukéné prevzata zjiz existujiciho reSeni, které se pouziva
v laboratofi. Momentova vzpéra zachytava toCivy moment hnaciho

agregatu.
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7 ZAVER

V prvni Casti této bakalarské prace Slo o stanoveni problematiky pouziti
elektromotord ve smyslu eMobility. Byly popsany rGzné typy
elektromotoru, jejich konstrukce, principy funkce, vyhody a nevyhody.
Nasledné byly ukazany priklady jejich aplikaci v elektromobilech znacek
Tesla, Skoda a hybridniho auta zna¢ky Toyota.
Ve druhé casti byly rozepsany veskeré moznosti zkouseni
rdznych vlastnosti elektromotor(l. Zatim byly popsany dva zpusoby
usporadani zkusebny POWERTRAIN. Byly uvedeny popisy a technické
charakteristiky zkouseného pohonu a zafizeni, které byly vyuZity pro
jejich zkouseni.
Zpracovani treti praktické casti spocivalo v navrhu svarované ramové
konstrukce pro uchyceni pohonu z elektromotoru a prevodovky a
propojeni s odpruzenou deskou zkusebny POWERTRAIN a to vcetné
momentové vzpéry a bloku pro jeji uchyceni. Dale bylo stanoveno
v Uloze této prace pevnostné ovérit ramovou klec. To bylo zrealizovano
pomoci simulaci metodou MKP v softwaru Inventor. Z vysledk( se da
posoudit, Ze ram je v dostatecné mire bezpecny pro ucely jeho pouziti.

Na konci ktéto praci byly pridany prilohy svypracovanou
technikou dokumentaci veskeré sestavy a jednotlivych plechovych dil(,

které byly specialné navrzeny pro zkouseni konkretniho pohonu.
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