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Uvod

Elektromotor je nejstar$i zndmy typ pohonu. K nalezeni je téméf ve viech aplikacich, at’ uz
pro pohon riznych zdvihacich zafizeni, natfadi, dopravnikd, ale i ovladacich prvka v podobé
servomotoru. Historicky je elektromotor starsi neZ spalovaci motor, dokonce prvni automo-
bily byly pohdnény pravé elektromotorem. Prvni elektricky viiz byl zkonstruovén jiz v roce
1890 Williamem Morissonem. [1] Tehdejsi technologie, zejména v oblasti baterii, viak ne-
dokdazaly konkurovat spalovacimu motoru s vy$§im dojezdem, nizZsi spotfebou (tehdy do-
stupné) energie a levnéjsi pofizovaci cenou, a proto byly elektromotory z osobni pfepravy
vytlaceny.

V soucasné dobé se automobilky vraci k elektrickym motorm. Vyvoj baterii postupuje
stdle kupfedu a moderni elektromobily maji dojezd az 500 km. Oproti klasickému spalo-
vacimu motoru vykazuje elektromotor zcela odliSné jizdni vlastnosti, napitiklad zatah od
nizkych otdcek, nesrovnatelné vétsi zrychleni nebo tissi chod. Ve vozidle s elektrickym mo-
torem je o poznani méné mechanickych komponent, proto je tfeba se zaméfit i na fizeni
vstupnich a vystupnich signéla. Elektropohony se zacaly objevovat i v jednostopych vozi-
dlech, rozsifena jsou v soucasné dobé elektrokola, kterd svym motorem pomahaji jezdci a
cyklistika se stava dostupnd vétsimu okruhu osob. Poslednim pfikladem vozidel jsou moto-
cykly, které cilené vyuZzivaji vySe zminéné charakteristiky elektromotoru. Pfikladem mohou
byt cross-biky nebo elektrické skitry do mésta, v cestovnich motocyklech zatim elektrické
motory nejsou dostupné. Soucasné s rostoucim prodejem elektrickych vozidel roste i do-
stupnost pohonnych komponent pro pfipadné modifikace ¢i iplné pfestavby. Tato prace se
zabyva pravé pfestavbou ceskoslovenského mopedu Jawa 20 na motocykl pohdnény elek-
trickym motorem.



Kapitola 1

Legislativa

1.1 Zakon ¢.56/2001 Sb.

DiileZitd pozndmka:V nésledujicim odstavci bude pracovdno s informacemi ze zdkona €. 56/2001
Sb. zdkon o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich a o zméné zdkona

¢. 168/1999 Sb., o pojisténi odpovédnosti za Skodu zplisobenou provozem vozidla a 0 zméné
nékterych souvisejicich zdkont (zdkon o pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla), ve znéni
zékona €. 307/1999 Sb. U odkazi na jednotlivé paragrafy nebude vypisovano kvtili pfehled-
nosti vZdy celé jméno zdkona, ale dany paragraf (§) a ¢islo odstavce (N). Pro rychlé zorien-
tovani v zakoné jsou v této praci nékteré odstavce v paragrafech kraceny a uvadény jen ty
nejnutnéjsi. Pfestavbou silni¢niho vozidla v daném zdkoné tesi §73: [2][3][5]

"Prestavba silnicniho vozidla

1. Prestavbou silnicniho vozidla je zména nebo tprava podstatnych cdsti mechanismu
nebo konstrukce provozovaného silnicniho vozidla.

2. Za zménu podstatnych cdsti mechanismu nebo konstrukce silnicniho vozidla se pova-
Zuji
a. zména druhu pohonu, vestavéni jiného typu motoru,
b. zmeéna karoserie, pérovdni vozidla a kol zptisobujici zménu povoleného zatiZeni,

c. zména druhu karoserie nebo ndstavby, pro které se meni ticel a zpiisob pouZiti
silnicniho vozidla,

d. zména kategorie vozidla.

(.

7. O prestavbu silnicniho vozidla se nejednad, jestlize vyrobce vozidla prohldsi podstatnou
cdst mechanismu nebo konstrukce silnicniho vozidla za ndhradni dil k tomuto vozi-
dlu.”

Nastédva-li jedna z téchto zmén, jedna se o prestavbu silni¢niho vozidla, vozidlo pfestdva
byt (bylo-li) historickym vozidlem. Je-li vozidlo pfihld3eno, je nutné prestavbu hldsit na do-
pravni inspektorat v misté bydlisté (§74). V této pomérné rané fazi se zacinaji zdkony slozité
vétvit, pfipadné situace jsou rozdéleny do tii variant. [2][3][5]

2
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VariantaA Majitel pfestavovaného motocyklu mé k dispozici technicky priikaz, registracni
znacky a ostatni pradvni dokumenty.

Tato situace je z hlediska zdkona nejjednodussi, postupuje se dle §73 a §74, tj. prestavené
vozidlo se hlasi na dopravni inspektorat spolecné se vSemi formuléfi (Zddost o zménu v TP,
zadost o zménu v registru vozidel). Do této varianty je fazena i moZnost pfihlasit stroj v
zahrani¢i (Slovensko, Némecko) a nasledné dovézt do CR, kdy se neprochézi technickou
kontrolou, ale pouze eviden¢ni.

Varianta B Majitel pfestavovaného motocyklu ma k dispozici veterdnsky technicky pri-
kaz a veterdnskou testaci spole¢né s pfisluSnymi znackami. V tomto pfipadeé jiZ veteranska
testace neni platnd. Tento fakt popisuje §79a:

"Registr historickych a sportovnich vozidel

1. Registr historickych a sportovnich vozidel vedou obecni titady obci s rozsirenou ptisob-
nosti v sidle kraje, (...)

2. Pri registraci historického vozidla mistné prislusny urad na zdkladé predloZeni proto-
kolu o platném testovdni vydd priikaz historického vozidla a osvédcent o registraci vo-
zidla. Historickému vozidlu pridéli zvldstni registracni znacku pro historickd vozidla a
vydd tabulku s registracni znackou pro historické vozidlo.

.

5. Zadatel o registraci historického vozidla zapsaného v registru silnicnich vozidel mistné
prislusnému uradu podle odstavce 1 se zddosti predlozi osvédceni o registraci silnicniho
vozidla v registru silni¢nich vozidel a technicky pritkaz silnicniho vozidla a odevzdd ta-
bulky s registracni znackou silnicniho vozidla. Pri registraci historického vozidla mistné
prislusny urad kromeé tikonii podle odstavce 2 odebere osvédceni o registraci silnicniho
vozidla a tabulky s registracni znackou silnicniho vozidla, v technickém pritkazu za-
pise prevod silnicniho vozidla z registru silnicnich vozidel do registru historickych a
sportovnich vozidel a v registru silnicnich vozidel tuto skutecnost zaznamend.

6 Provddeéci pravni predpis stanovi zpiisob a podminky registrace..."

Z §79a (5) vyplyvé, Ze historicky motocykl prochdzi "zkouskou dobovosti", tedy zdali
odpovidd ptivodnimu historickému stavu. V pfipadé piestavby tuto podminku nespliiuje
a osvédceni o registraci historickych motorovych vozidel nejsou platna. [2]

Varianta C Majitel motocykli nemd Zadny typ dokladii ani osvédceni.

Prévné je tato varianta nejkomplikovanéjsi ze vSech situaci, nebot’ zdkon neocekéva pfte-
stavby motocyklli na elektrické pohony. Obecné jejich charakteristiky popisuje evropska
smérnice EU168/2013 ¢lanek 4, kterd déli motorové vozidla do pfislusnych kategorii. V pfi-
padé této préace se jednd o maly motoped kat. L; e-B (dvoukolové mopedy), pfipadné Lse-Al.
Ohledné vykont hovofi legislativa ponékud okrajové, k zminéné evropské smérnici je v pfi-
loze uvedena tabulka 1.1.

kde v;,4x je "maximdlni konstruk¢ni rychlost vozidla"a P, 4 je "maximdlni netto vykon
nebo maximdlni trvaly jmenovity vykon". Jednotlivé kategorie jsou ekvivalentni k AM, Al,
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Cyklus Tfida WHMTC Vimax [km/h] Priax (kW]

1 1 <50 <6
2 1 50 < Vjax < 100 <14
3 2 100 < vypax < 130 =14
4 3 130 < vipax -

Tabulka 1.1: Tabulka rychlosti dle EU 168/2013

A2 a A. V tomto déleni se v§ak neuvadi Spickovy vykon elektromotoru, ktery mutze byt az
dvojndsobny. V praxi se zatfazuje vozidlo po domluvé na piislusném tradeé.

vvvvvv

kaz vozidla. [4][5]

1.2 Vyhlaska ¢.211/2018 Sb

Zde je popsana Vyhlaska ¢.211/2018 Sb., Vyhlaska o technickych prohlidkach vozidel, pfi-
loha 1. Graf na obrazku 1.2 popisuje zdkladni tkony, které provadi technik v STK na tes-
tovaném motocyklu. V grafu nejsou zahrnuty vSechny testované kategorie, pouze ty, které
jsou relevantni k motocykliim a elektrickému pohonu. Pfipadny Zadatel o pfestavbu miiZe
pomoci grafu ziskat prehled o oblastech, které budou s nejvyssi pravdépodobnosti posuzo-
vany. [6]
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1.3 Formulare a doklady

Zadost o povoleni pfestavby SV se podava na ptislusném méstském tfadu. Tato Zddost musi
obsahovat:

1. jméno a piijmeni, pobyt, rodné cislo fyzické osoby, pfipadné ekvivalent pro pravnické
osoby,

2. druh a kategorii silni¢niho vozidla,
3. 1cel, pro ktery ma byt SV pouzivéano.
K Zadosti je nezbytné pfiloZit ndsledujici doklady:
1. podrobny popis pfestavby SV,
2. néavrh na zménu udajt zapisovanych v technickém priikazu,

Y_ s vz

3. technicky popis a vykresovou dokumentaci systému vozidla, konstrukéni ¢asti vozidla
nebo samostatného technického celku vozidla, pokud nebyla schvélena jejich tech-
nicka zptsobilost typu,

4. technickym protokolem vydanym zkuSebni instituci.

Déle je k prestavbé vozidla nutné ziskat vyjaddieni vyrobce daného vozidla. Nemtze-li
vyrobce tdaje dostate¢né poskytnout, ma v kompetenci dana technickd stanice tyto tdaje
doplnit. Veskeré informace se pak vypliuji do formulate, kam se uvadi nap¥. druh vozidla,
kategorie, znacka atp. [3][5]
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Kapitola 2

Elektromotocykly

Elektrifikace vozového parku se netykd jen automobilti, tento trend lze nalézt jiZ i v moto-
cyklovém svété. Stale vice vyrobct nabizi elektrické skutry, které jsou vhodnou alternati-
vou k elektrokoliim a rovnéz dobrou alternativou pro dopravu po mésté. Rada vyrobci jiz
pfedstavila elektrické motocykly, pfikladem je Harley-Davidson s modelem LineWire, jehoZ
prototyp byl zvefejnény v Cervnu roku 2014. Dalsim pfikladem je italsky vyrobce Piaggio
s elektrifikovanym modelem skttru Vespa. Z Cech pak Cezeta 506, kterd je v soucasnosti
nejrychlej$im elektrickym skuatrem.

2.1 Vespa Elettrica

Elektricky model legenddrniho italského skutru Vespa je koncipovan pro méstsky provoz.
Pohéni jej elektromotor o vykonu 3,5 kW a je nastavitelny v reZimu EKO, kdy je maximalni
rychlost omezena na 30 km/h, v reZimu POWER, ktery vyuZzivd maximdélni potencial eletkro-
motoru a REVERSE pro zpétny chod. Vespy se doddvaji ve dvou variantach L1 a L2 podle
maximalni rychlosti. U L1 je omezena na 45 km/h, u L2 na 53 km/h. Motocykl je vyba-
ven rekuperaci, tj. pfi zavieném plynu funguje elektromotor jako alternator a zpétné dobiji
baterii.[7]

2.2 KTM Freeride E-XC 2020

Elektromobilita se neomezuje pouze na méstskou dopravu, vlastni elektromotocykl vyvi-
nul i rakousky vyrobce KTM. Bezkartdcovy stejnosmérny vodou chlazeny motor s perma-
nentnimi magnety vazi 111 kg a ma $pickovy vykon 18 kW. Maximaélni vykon je 9 kW a to-
¢ivy moment 42 Nm. Nabizeny jsou tfi jizdni médy. M6éd Economy méd maximélni rych-
lost omezenou na 50 km/h, Enduro mé vykon omezeny na 16 kW a tfeti méd Cross vyuziva
plny potencial motoru. JiZ zminénd chladici kapalina je rozvddéna dvéma postrannimi vy-
méniky a chladici kapalina je pohdnéna elektrickou pumpou. Kompozitovy rdm s chrom-
molybdenové oceli, hlinikovych prvki a vysokopevnostniho polymeru je niz§i nez u podob-
ného modelu Freeride 250 E Podvozek pouZiva tlumice s drdhou 250 mm o priiméru 43 mm.
Brzdové pdacky jsou obé umistény na fiditkach, tudiZ motocykl nema brzdu na pravé noze
jako u klasické koncepce. PouZiva dvoupistkové kotoucové brzdy. Baterie pod sedlem je pfi-
pojitelnd na 230V zdsuvku a bere proud 10 az 13 A. Na plnou kapacitu se nabije za 110 minut,
na 80% za 75 minut. [8]
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Obrazek 2.1: KIM Freeride E-XC 2020 [8]

2.3 CZ5062018

Koncepce Cezety byla pfipravena jiz v za¥i 2014, ale kviili homologacim byla sériova vyroba
oficidlné zahdjena aZ v roce 2018. Piivodni pldn zachovat historicky podvozek nevyhovoval
sou¢asnym normam, CZ 506 tedy jezdi na novém podvozku jiz uzptisobeném neseni bate-
rie. Na palubni desce se nachazi dva kruhové budiky, rychlomér a kontrola nabiti baterie. Jiz
zminény rdm je svafen ze ¢tyfhrannych ocelovych profilt. 13” kola, kotoucové brzdy a roz-
vor 1340 mm ddvaji motocyklu jistéjsi jizdni vlastnosti, neZ mél jeho historicky pfedchudce.
Vykonnéjsi verze CZ 506/02 ma 6 kWh baterii, zatimco slabsi verze CZ 506/01 pouze 4 kWh.
Vykonnéjsi verze vazi 147 kg. Nomindlni vykon silnéjsi varianty ¢ini 9,2 kW a §pickovy vykon
11 kW. Maximélni rychlost je 120 km/h a udavany dojezd 120-150 km. [9]



Kapitola 3

Elektromotory

Elektromotor je elektricky stroj, ktery za pomoci tfifazové soustavy premeénuje elektrickou
energii na mechanickou a generuje zpravidla otacivy pohyb. Déli se podle rotace magnetic-
kého pole na synchronni a asynchronni. Déle se déli dle proudu na stfidavé a stejnosmérné.

QOO0

Obrazek 3.1: Pribéh proudu v tfifdzové soustaveé a vznik to¢ivého magnetického pole [10]

3.1 Asynchronni motory

Asynchronni (induk¢ni) motor pracuje na principu toc¢ivého magnetického pole, které se
indukuje pravidelnym pfep6lovanim civek statoru. Pfipojenim statoru na trojfdzovou sit’ se
v souladu s kiivkami na obrdzku 3.1 méni polarita, coZ ma za nasledek pravé vznik otacivého
magnetického pole.

Kostra statoru se skldd4 z tenkosténné litiny. V kostfe je pak uloZen pevné sepjaty svazek
elektrotechnickych plechti ve tvaru dutého vdlce, ktery usmérnuje tok magnetického pole.
Plechy jsou od sebe izolovany lakem. V drézkach je pak uloZeno izolované trojfazové vinuti.
Zacatky a konce fazi jsou nésledné vedeny na svorkovnici, kde je moZzné zapojit trojféazo-
vou soustavu do hvézdy nebo do trojihelnika. Svorkovnice se obvykle umist'uje na pravou
stranu motoru.

Rotor je rovnéz sloZen z paketu elektrotechnickych plechti a je lisovan na vroubkovany
hiidel. Ten se otaci ve valivych loZiskdch nebo kluznych loziskédch, které jsou ve §titech mo-
toru. Pfedni &tit je u femenice, zadni §tit je pak opacny.

Rozdilem mezi otaCkami rotoru a otaCkami magnetického pole je definovan skluz mo-
toru, ktery byva od 1% do 10%. Asynchronni motory jsou dale déleny na motory krouzkové,
nakratko (misto pakett plechu v rotoru je vinuti tvofeno z neizolovanych tyc¢i vedoucich
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do vodivych kruhti "nakratko", tvofi takzvanou klec), dédle motory s dvojitou kleci, virovou
kotvou apod.

Otéacky asynchronniho motoru jsou zavislé na poctu péla a vstupni frekvenci a urcuje je
dtlezity vztah

60 -
ng = Jr
p

kde n; jsou otacky [min~!], f; je frekvence [Hz] a pp je pocet pélovych dvojic. [12]

(3.1

3.2 Synchronni motory

Synchronni motor funguje stejné jako alterndtor, resp. kazdy synchronni motor lze pouZzit
jako alternéator a vice versa. Konstrukce statoru je stejnd jako u asynchronniho motoru, viz
¢ast 3.1. Hlavni rozdil oproti asynchronnim motortim je v rotoru. Rotorem prochdzi rov-
néz vinuti generujici magnetické pole. Synchronni motory maji tedy dva typy magnetického
pole a pravé vyrovnani jejich otacek (rotoru a to¢ivého mag.pole statoru) je udrZzovan v béhu.
Parametrem synchronnich motort je tah, coz je veli¢ina zévisla na pfitazlivé sile mezi ro-
tujicim magnetickym polem statoru a rotujicim magnetickym polem rotoru. Motory se po
pfipojeni do sité samy nerozbéhnou - jestliZe je motor v klidu, stfidaji se p6ly tocivého pole
statoru a rotoru pomérné rychle a setrvacnost hmoty rotoru nedovoli jeho rozbéh. ObtiZzné
se také reguluji otacky. Synchronni motory maji velkou t¢innost (0,95 - 0,98) a jsou buzeny
na téinik cos¢ = 1.! Synchronni motory opatiené rozbéhovym vinutim pfimo na rotoru se
nazyvaji autosynchronni. Rozbéhové vinuti je tvofeno plechy po obou stranédch rotoru spo-
jenych bronzovymi ty¢emi. Tato klecovita konstrukce zabranuje kyvéani rotoru, k némuz by
dochadzelo pfi nahlém zatiZeni nebo odlehc¢eni. [12][13]

3.3 Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory maji shodnou konstrukci s dynamem, sklddaji se ze statoru, rotoru
a komutatoru. Komutétor je ve své podstaté rotujici spinac, ktery méni polaritu magnet(i. Na
kartacovych motorech jsou pravé na komutdator pfipojeny kartace, které ptivadi elektricky
proud ze zdroje. Rotor je pak tvofen vinutim (které funguje jako elektromagnet) a perme-
abilnimi? plechy. Stator je tvofen ze statorovych plechi a statorovych civek, jeZ slouzi jako
permanentni magnety.

U bezkarta¢ovych motort, oznacovanych zkratkou BLDC3, je mechanicky komutétor
nahrazen elektronicky. To umoznuje zménit vnitfni strukturu motoru. Permanentni mag-
nety, u kartd€ovych motorti umisténé ve statoru, jsou u bezkartacovych umistény v rotoru.
Elektromagnety jsou umistény ve statoru. Ridici jednotka pak zajist'uje prep6lovani elektro-
magnet ve statoru, ¢imz plné nahrazuje ¢innost mechanického komutétoru. [12][13]

1To ma za nasledek, Ze ze sité odebiraji pouze &inny, tedy "vyuzitelny"proud. Pfi cos¢ = 0 by byl viechen
odebirany proud jalovy, tedy "nevyuzitelny".

2permeabilita je schopnost ovliviiovat magnetické pole.

3Brushless direct current - bezkarta¢ovy stejnosmérny motor.
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Kapitola 4

Rizeni vikonu

Autobaterie, pfipadné pohonnd baterie v elektromotocyklech déva stiidavy proud. V pfi-
padé, Ze je tieba ziskédvat stejnosmérny proud kvili motoru Ize proud pfeménovat a tim
regulovat proud a napéti.

4.1 Regulace frekven¢nim méni¢em

Frekvenéni méni¢ (VFD!) je zafizeni, které slouzi k pfeméné vstupni frekvence a ¢asto je
vyuzivan u asynchronnich motort k regulaci otdcek s ohledem na rovnici 3.1.

Stfidavy proud prichdzejici do zdroje je napt. pomoci PWM (srov. 4.4) nebo diodovych
mustkd pfeménén na stejnosmérny proud. To se déje primérovanim jednotlivych ¢asovych
usekt sinusovky. Nésledné je signdl "vyhlazen"pomoci obvodu, ktery se skladd predevsim z
kapacitort a civek. Hladky analogovy diskrétni signdl je pak pomoci ménice, ktery na prin-
cipu MOSFETem? ovlddanych pfepinacti a komparatori® generuje zpét stiidavy proud o po-
zZadované frekvenci a napéti. [15]

4.2 Odporova vykonova regulace

Odporovd regulace je nejstarsi typ regulace vykonu a pouziva se napf. v draZznich vozidlech.
Elektrické lokomotivy maji na stfeSe rezistory, které jsou za jizdy chlazeny vzduchem. Druh
této regulace tedy spociva v sériovém zapojeni odpovidajiciho odporu do obvodu. Ten se
dé4 néasledné regulovat potenciometrem. Vykon odporu je pfimo ekvivalentni odevzdanému

teplu. S ohledem na Ohmuv zédkon,
U
R=— 4.1
i 4.1)
kde R je odpor [Q], U je elektrické napéti [V] a I je elektricky proud [A] a vzorec pro elektricky
vykon,
P=U-1 (4.2)

kde P je vykon [W], muZeme ziskat vykon odporu.

P=R-T? 4.3)

Variable frequency drive.

2MOSFET tranzistor ovladany elektrickym polem. V ménici slouzi k rychlému piepinani spinaii.

3Komparator porovnava dva analogové signély a vygeneruje "ano-ne"hodnotu-v p¥ipadé analogového sig-
nalu maximalni napéti nebo minimélni.

11
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Je tedy zfejmé, Ze odporové regulace je ztratova regulace (ztratami je teplo) a je tfeba obvod
ucinné chladit. [16]

4.3 Tyristorova regulace

Tyristor je soucdst se ¢tyfmi PN* pfechody a tfemi elektrodami-anodou, katodou a Fidici
elektrodou (angl. gate). Tyristor se chova jako vysokofrekvencni spinac, tj. za maly casovy
okamzik rychle spind a rozepina obvod. Zaroven m4 tzv. blokujici a propustny stav. V blo-
kujicim stavu pti nizkém napéti neprochézi tyristorem témét Zadny proud. V momenté, kdy
dosahne spinaciho napéti se proud prudce zvySuje a tyristor pfechdzi do propustného stavu.
Blokovaci stav trva fadové nékolik milisekund. Tyristorové regulace tedy funguje na bazi spi-
nace, proto lze jistym zptisobem tvrdit, Ze se jedné o bezeztrdtovou regulaci. Jsou-li uvazo-
vany vzorce 4.1 a 4.2, pti blokujcim stavu neprochézi obvodem proud, tedy vykon je nulovy.
Pti propustném stavu je naopak proud maximdlni a odpor nulovy, coZ opét vede na nulovy
vykon. Samoziejmeé, stav beze ztrat se uvazuje v ideadlnim ptipadé. [16]

4.4 Pulzne sirkova modulace

N A

Pulzné Sitkovd modulace umoznuje jednoduse ovlddat napéti na stejnosmérnych motorech.
Jeji princip spociva v pfevodu digitdlniho signédlu na diskrétni analogovy, viz obrazek 4.4.

Prevedeny analogovy signal vysild pulsy, kde je maximdalni a minimélni hodnota, de facto
"ano-ne". Sitka viny je vyjadiena procentudlnim vyjadienim ¢asového poméru mezi hodno-
tami "ano-ne"v jednom cyklu. Doba od pocatku jedoho cyklu do zac¢atku druhého cyklu se
nazyvé perioda T'[s]. Pocet period za ¢asovy tsek je frekvence f [Hz].

PWM?® umoZziiuje regulovat napéti zménou sitky viny. Bude-li naptiklad $itka viny 60% ,ma-
ximdlni napéti 5V a minimdlni napéti 0V, vystupni napéti bude

U:Umax'SVZS'O,GZSV (4.4)

kde s, je Sitka viny [%]. Sirka viny udéva, ze 60% Casu bude aktivnich 5V a 40% 0V. [14][15]
—x
<68 p - ey Ud
\
T y /| —>
Ne o

Obrazek 4.1: Pulzné sitkova modulace [14]

“Jedn4 se o polovodice P a N, maji stejnou vlastnost jako diody-propousti proud jednim uréenym smérem.
S5Pulse-width modulation, pulsné sifkova modulace.
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Kapitola 5

Akumulatory

Akumulator je zafizeni sklddajici se alesponi ze dvou ¢lank, které mé dva vystupy a dokaze
hromadit, uchovat a uvolnit elektrickou energii. Dal$i ¢4sti se budou tykat pfedevsim aku-

MY veve

muldtord v elektrickych vozidlech. Tim nejbéZznéjsim typem je lithiovy akumulétor.

5.1 Popis a druhy lithiovych akumulatort

Lithiovych akumuldtort existuje mnoho variant podle pfimési aktivniho kovu. Lithium-kobalt
oxidové baterie (LCO) se béZné pouZivaji v noteboocich a mobilnich telefonech, Lithium-
mangan oxidové zas v elektrickych ndstrojich. Dalsimi mohou byt Li-Pol ¢i Li-O. Pro po-
hony elektrickych dopravnich prostfedkli vyjma automobilti jsou pouZzivany akumulétory
Lithium Nikl Mangan Kobalt Oxid se zkratkou NMC.

V elektromobilech jsou v soucasné dobé nejrozsifenéjsi dva typy akumulétorti - PHEV
trak¢ni baterie (Plug-in Hybrid Electric Vehicle), které se pouZzivaji do automobilti s hyb-
ridnim pohonem, a BEV trak¢ni baterie, jejiz vyuziti je v automobilech Cisté na elektricky
pohon. Vkazdém ptipadé je viak v elektromobilech nejvice roz§ifenym druhem Li-Ion aku-
mulétor. Diivodem je ziejmé napét'ova kapacita 3,6V oproti standardnim 1,2V u Ni-MH ¢i
Ni-Cd baterii.

5.2 Li-Ion akumulator

Akumulétor se skldda z katody, anody, elektrolytu, dvou proudovych sbéract a separatoru.
Separdatorem se rozumi propustnd membrana mezi elektrodami. V elektrodédch je usklad-
néno lithium, které je ndsledné pfenaseno elektrolytem s aditivy. Tento pohyb lithia produ-
kuje na anodé volné elektrony, jez jsou odvadény sbéracem s kladnym nabojem do napa-
jeného obvodu. Proud protékd smérem k zapornému ndaboji sbérace a dostava se do okoli
katody. Tento cely proces popisuje vybijeni baterie. Jeji nabijeni je proces opacny, tedy lithi-
ové elektrony putuji smérem z katody k anodé.

5.3 Li-Pol a Li-O akumulator

Lithium-polymer akumuldtor je velmi podobny Li-lon akumuldtoru, viz 5.2. Pouziva stejné
elektrody a stejny princip, lisi se pouze elektrolytem. U Li-Pol je elektrolyt pravé polymer, tj.
"nemad tvrdy obal", tudiz lze ¢lanky sklddat do nejrtiznéjsich tvarti. Déle jeSté Li-Pol muze

13
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vyuZzivat tzv. semi-liquid elektrolyt, neboli gel. Dava 3,6V a pouZzivé se napt. do notebookd,
mobilnich telefon®i, RC modelt apod.

V lithium-oxidové baterii neni aktivni material katody, kyslik, uskladnén, ale je odebirdn
z okolniho prostiedi. Baterie se skldda z lithiové anody, pevné polymerové membrény, které
vede elektrony lithia a uhlikové elektrody. Ta vystupuje do prostiedi a na ni se redukuje kys-
lik, ktery pfi vybijeni generuje elektrickou energii. Elektrolytickd membréana z organického
polymeru slouzi zaroven jako separator, ktery izoluje obé elektrody od sebe a prevadi lithi-
ové elektrony z lithiové anody na kyslikovou katodu. [18][19]

5.4 Superkapacitor

Superkapacitor (EDLC!)lze definovat jako zafizeni, které pouZzivd vyvolané (indukované)
ionty mezi elektrolytem a elektrodou. Kapacitor mtize doddvat elektrickou energii béhem
kratkych vypadki zdroje napéti. PouZiva se pfedevsim pro malé rozméry, uplatiiuje se na-
pfiklad tam, kde jsou paméti RAM ¢i mikroprocesory. Zkouma se vSak vyuziti v elektromo-
bilité kviili jejich vysoké energetické hustoté. V superkapacitorech se vyskytuje aktivni uhli
(activated carbon). Jedn4 se o krystaly uhliku, které jsou vysoce porézni a propustné.

elektroda separator  Elektrony aktivniho uhlf

Obrazek 5.1: SloZeni superkapacitoru [17]

Kladné a zdporné nabité castice jsou vyzafovany na extrémné kratkou vzdélenost, fa-
dové mikrometry. Tento pfenos se déje mezi dvéma fazemi (napiiklad tekutd a pevnd). Ob-
last, kde dochdzi k viméné &astic se nazyva elektrickd dvojita vrstva 2. Béhem nabfjeni se
Céstice upnou pravé na pevnou elektrodu a béhem vybijeni jsou z ni vypoustény. Kapaci-
tance C, tj. schopnost pojmout elektricky ndboj je pfimo zavisla na $ifce elektrické dvojité
vrstvy, celkové kapacitance superkapacitoru se pak odviji od plochy, na niZ jsou elektrony

vazany. Tato zavislost je popsdna vztahem

€
C=——1]4dS 5.1
47r6f -1

kde € je dielektrickd konstanta elektrolytu, 6 je vzdalenost od stfedu ¢éstice k okraji elektrody
a dS je plocha elektrické dvojité vrstvy. [17]

!Electrical double-layer capacitors, elektrické dvouvrstvé kapacitory.
2ptelozeno z electric double-layer
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Kapitola 6

Prenos krouticiho momentu

6.1 Remenové pievody

Remenovy pfevod vyuZiva principu tfeni mezi femenici a femenem. Vyjimku tvofi ozubeny
femen, kde je pfenos zajistén vzdjemnym zapaddnim tvarovych element(i a nedochédzi u négj
k prokluzu. Remenové pievody jsou tiché a bez vibraci. Parametry ovliviiujici pfenos krouti-
ciho momentu jsou thel opdséni, materidl femene a femenice, napindni femene a velikost
napinaci sily. Remeny délime dle priifezu na klinové, ploché a kulaté femeny.

Ploché femeny vyZaduji napindni a pouZivaji se pfedevsim na velké osové vzdalenosti !
Jejich kostra se sklddé z polyesterovych ¢i polyamidovych vldken a urcuje celkovou pevnost
femene v tahu. Dal§imi vrstvami jsou pak ovliviiovany dalsi vlastnosti jako soucinitel tfeni,
tvrdost, teplotni a minerdlni odolnost atp. [23]

Obrazek 6.1: Stavba femene [20]

Klinové femeny jsou nejpouZzivanéjsi typ fement, jsou k nalezeni pfedevsim v automo-
bilech na pohon ventildtoru ¢i alternatoru. Klinové femeny mohou byt opldsténé nebo fe-
zané. Oplasténé femeny jsou odolnéjsi vii¢i vnéjsim chemickym ptisobenim, tkanina fe-
mene umoziuje prokluz a Ize je vyuZit i pro tieci prevod (spojky). Rezané femeny sedi
lépe v drazkdch femenice, ¢imZ zvySuji soucinitel tfeni a tedy svoji u€innost, maji stabil-
néjsi chod a méné se zahftivaji pfi vysokych rychlostech v porovnéni s klasickymi klinovymi
femeny. Rezané femeny rovnéZ potiebuji niz$i pfedepinaci hodnotu. ? Kulaté femeny se
opatfuji polyesterovym taznym vldknem, coZ zvySuje jejich pevnost. Aplikaci nachdzi v pri-
myslu jako dopravniky ¢i femeny, u nichz je vyZadovana urcité elasticita. Specidlnim typem
je ozubeny femen. Je velmi ti¢inny, nebot’ pfenosu kroutictho momentu je dosazZeno tvaro-
vymi elementy zapadajicimi do sebe. Remen nevyzaduje mazéni, tudiz jej neni tieba zvl4st
udrzovat. Remeny mohou byt bud’ gumové nebo polyuretanové, s kulatymi zuby (tzv. HTD
femeny) €i hranatymi. Stavba femene je na obrazku 6.1. Charakteristickym parametrem fe-
mene je jeho roztec. Ta byvd uvddéna v milimetrech ¢i palcich. Na obrazku 6.2 je ozubeny

10sova vzdélenost je nejkratsi vzdalenost stfedi femenic.
2Tyto dva typy femene vyrdbi napf. firma Haberkorn.
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femen na motocyklu Harley-Davidson vedeny pfes femenici z motoru na femenici kola pfes
polohovatelny napindk femene. [20][23]

Obrézek 6.2: Ozubeny femen na motocyklu Harley-Davidson [21]

6.1.1 Navrh femenového prevodu

Délka femene je urcCena analogicky s vypoctem délky fetézu. Silovy rozklad v plochych fe-
menech je zobrazen déle. Sila F) je sila v zatéZované vétvi a F» je sila v odlehcované vétvi.
F je akeni otacivy ucinek. Pak 1ze psat

F=F -F, 6.1)

Zde je kladen dliraz na to, Ze se jednd pouze o skaldrni rovnici, tedy neni sila uvazovana
jako vektor, kterym samozfejmeé je. Vypocet je tedy pouze orientacni. JelikoZ dochdzi k tfeni
vldken femene, plati vztah

Fi=F-ePf (6.2)

kde B je tihel opdsani a f soucinitel tfeni. Dosazenim (6.2) do (6.1) a ipravou ziskdme
vztah pro zatéZovanou vétev

ebrf
Fl:Feﬁf—l (6.3)
a odlehcovanou vétev
F,=F ! (6.4)
e -1
Pro vnitini délku femene plati
L=2-a-cosy (6.5)

kde L je délka fetézu, f je ihel opasani femene, d; je primér hnaciho kola a d, je primér
hnaného kola. Pro thel opdsani g plati vztah: [22][23]

p=180°-2-y (6.6)
a pro uhel y plati vztah:
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dr —d;

Y = arcsin (6.7)

ProtoZe cosy = cos[% -B) = sin(g), lze vztah (6.5) pfepsat pomoci thlu opdsani na
vztah:

E) Gog oy
515 ,6+2 (2-7m-p) [23] (6.8)

L=2-a-sin

Obréazek 6.3: Sily v femenu [23]

o

b L

Obrazek 6.4: Schéma pro vypocet fementi [23]

6.2 Retézové prevody

Retézovy pfevod, obdobné jako femenovy pievod, slouzi k pfenosu obvodové sily hnaciho
kola na hnané fetézové kolo. Pfevod probiha bez prokluzu. Vyzaduje pravidelnéjsi tdrzbu
(mazdani). K vyhoddm fetézovych pfevodu patfi mensi namdhdéni loZisek, nebot’ se fetéz na-
pind, ale nepiedepind. Retézové prevody maji vysokou ucinnost a odolnost proti vnéjsim
podminkdm. K nevyhoddm pak patii vétsi hlu¢nost, vy$si cena oproti fementim a neschop-
nost spolehlivé odtlumit razy soustavy. Retézy se déli mimo jiné na valeckové, pouzdrové,
Cepové.

Nejcastéjsim typem fetézu je valeckovy fetéz. Ten se skladé z valeckd, ¢epti a bo¢nich
tvarovanych desticek. U fetézli casem dochdzi k opotfebovani stykové plochy. Tim miiZe byt
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naru$ena vyrobni rozte¢ a tim hrozi pireskoceni femene. Pro fetéz je vzdy vyhodnéjsi kon-
stantni zatiZeni neZ mijivé ¢i dynamické. Evropské fetézové sady jsou unifikovdny normou
ISO/R 606-1982. [20][23]

6.2.1 Navrh fetézového prevodu

Pro stanoveni délky fetézu se uziva empiricky vztah:

L=2

O Zy—2Z1 (Zo—-2Z1\?
L2 1+(2 1) L 6.9)

p 2 6,28

kde L je délka fetézu, a® je osova vzdalenost fetézovych kol, Z, je pocet zubti hnaného kola,
Z) je poCet zubt hnaciho kola a p je rozteC. Pocet ¢lankt fetézu je ddn vztahem

aO

Ly
xX=— (6.10)
p
Pro rozteC p pak plati vztah
=D sin(1800) (6.11)
p= 7 .

kde D je rozte¢né kruznice fetézového kola a Z, je pocet zubi hnaného fetézového kola.
Tyto vypocty slouZi spi$ k urcité orientaci, pro pfesny vypocet je samoziejmé tfeba uvazovat
dalsi mechanické vlastnosti, jako zrychleni ¢lanki fetézu, hmotnost apod. [22]
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Kapitola 7
Jizdni odpory

Jizdni odpory jsou hrubé vypocitané sily, které ptisobi proti pohybu vozidla. Jizdni odpor
ovliviiuje fada faktort, jako napfiklad velikost kol, velikost celni plochy, zda je za vozidlo
zapfazen pfivés apod. V ndsledujicich kapitoldch jsou jizdni odpory vztazeny na motocykl.

7.1 Valivy odpor

Z K A K

e M K

Z K Z K Z K Z K

Obrazek 7.1: Valivy odpor kola [24]

Valivy odpor je dan deformaci pneumatiky a reakci vozovky. Misto styku pneumatiky
s vozovkou se nazyvé stopa. U osobnich automobili viznamné ovliviiuje valivy odpor hus-
téni pneumatik, v této préci je vSak tento parametr zanedban vzhledem k malym rozméram
pneumatik v porovnani s automobilem. S ohledem na obrazek 7.1 1ze psét vztahy uvedené
niZe. U pohdnéného kola je normélova reakce vozovky Z; posunutd o rameno valivého od-
poru e. Tato reakce Zj je stejnd jako zatiZeni kola, které Ize zjistit pfi daném poméru roz-
loZeni hmotnosti. U Jawy 20 tento pomér vyrobcem nebyl uddvén, proto byl pro vypocty
ucinén "kvalifikovany odhad"na rozloZeni hmotnosti zadni kolo/predni kolo na 65%/35%.
Posunutim normdlové sily Z; na nositelku osy kola je nutné pfipojit moment M. Nutno
dodat, Ze sily tvofi silovou dvojici, tedy sily stejné velké, opacné orientované leZici na vza-
jemné rovnobéznych nositelkach. Moment vyvodi reakci O, kterou nazyvame valivy od-
por kola. Aby opét vznikala silova dvojice, musi ve stiedu ptisobit proti valivému odporu kola
Og¢y sila Fyg. Rameno rp znaci dynamicky polomeér, tj. kolmou vzdalenost od stfedu kola k
vozovce pii pohybu. Pro hodnotu momentu My lze psat:

MfK:ZK-e (7.1)

19



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakaléiskd prace, akad. rok 2019/2020

Katedra konstruovani strojt Martin Santora

a protoZe vznika silova dvojice, plati

Mg =Zk-e=Ofk 1D (7.2)

vyjadienim dostavame valivy odpor

e
Ofxk=Zk-— =2k fx (7.3)
'p

kde fx je soucinitel valivého odporu kola pro rtizné povrchy vozovky. Seznam rozsahu hod-
not tohoto soucinitele je uveden v tabulce v ¢4sti 9.2. [24]

7.2 Aerodynamicky odpor

Vzdudny odpor, nebo téZ aerodynamicky odpor vznikd obtékdnim vzduchu kolem horni
Césti vozidla a jezdce. Proudéni neni lamindrni, za motocyklem nastdva vifeni, které vytvari
zminény odpor Oy. Pro urCovéani odporu plati aerodynamicky vztah

. pUZ
2
kde ¢y je soucinitel vzdu§ného odporu, p, je hustota vzduchu, Sy je Celni plocha vozidla
a v, je ndporova rychlost. Ndporové rychlost se skladé z vektoru rychlosti vozidla v a vek-
toru rychlosti vétru v),. V praxi se po¢itd s hodnotou v,=17 km/h= 4,72 m/s. Celkovy skalar

rychlosti vétru je ziskdn vztahem [24]

Veelk = \/ V2 + V5 (7.5)

Oy:Cx 'Sx' U? (7.4)

7.3 Odpor stoupani

h

Obrazek 7.2: Odpor stoupdni [24]

Odpor stoupdni je roven sloZce tihové sily, kterd je rovnobéZné s vozovkou. Plati pro néj
vztah

O;=+G-sina (7.6)
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kde G je tihové sila a a je thel stoupani vozovky. Kladné znaménko je pfi jizdé do kopce, kdy
je vozidlo brzdéno, zdporné znaménko pfi jizdé z kopce, kdy je vozidlo pohdnéno. V praxi je
stoupdni zaddno ve stupnich, které 1ze vyjadfit tangentou uhlu a, tedy

h
tanazT:s (7.7)

kde s je soucinitel pro sklon svahu. Budeme-li uvazovat rozdil mezi sina a tana do 5°, 1ze
pfepsat vzorec pro odpor do tvaru
O;==+Gs (7.8)

Tento zjednodusujici pfedpoklad je funkéni pro @ = 17°, kdy tana = 0,3 (= 30%), kdy je
pravé rozdil mezi sinem a tangentou jiz zminénych 5°. Silnice maji zpravidla stoupani do
12 %, vétsi stoupani maji vysokohorské cesty. [24]

7.4 Odpor zrychleni

Odpor zrychleni je v podstaté jiny ndzev pro setrvacnou silu motocyklu. Odpor zrychleni je
sloZen ze dvou sloZek, odporu zrychleni posuvné casti

O,p=m-X=m-a (7.9)

a odporu zrychleni rota¢nich ¢4sti motoru

Jki
OZR:Z K

i=1 TdiTKi

(7.10)

kde Jk; je hmotnostni moment setrvacnosti, r;; je dynamicky polomér kola (viz ¢ast 7.1)
a rg; je valivy polomér kola, coz je fiktivni veliCina reprezentujici polomér nezatizeného
kola. Celkovy vztah pro odpor je$té zahrnuje odpor rota¢nich sou¢dsti motoru. Viechny tyto
koeficienty vyplyvaji z dynamiky rotacnich soucasti, ale vzhledem k elektromotoru budou
tyto hodnoty odhadnuty do koeficientu 8=1,2. Zrychleni a je popsdno jednoduchym vzta-
hem a = 7. Celkovy odpor zrychleni potom bude [24]

0,=0-m-a (7.11)
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Kapitola 8

Navrhy variant

Pfi vybéru varianty prestavby byla vyuZzita modifikovand SWOT analyza. Zkratka SWOT zna-
mend strenghts-weaknesses-opportunities-threats, nebo pfeloZeno, silné stranky-slabé stranky-
pfilezitosti-hrozby. Tato metoda spocivd v rozdéleni pozadavki na dany technicky systém

do nékolika kategorii. Témto pozadavkiim je pak pfifazovdna vdha na zvolené stupnici a je
porovnavana s idedlnim stavem, ktery mé vzdy hodnoceni 100%. Nésledné se obodované
varianty prepocitaji na procentudlni vyjadfeni, ¢imz dojde k okamzZitému porovnéni vari-
ant a vyhodnoceni nejlep$i mozné varianty. JelikoZ se tato metoda korektné pouzivé ve vice
lidech a byva aplikovédna pro vedeni podniku, bylo nutné nékteré postupy omezit. BEhem
bodovani kritérii bylo pfihliZeno pravé na tyto Ctyti zdkladni pilife této metody.

8.1 Popisy variant

8.1.1 Varianta A

Prvni variantou pfestavby je zvolit "cestu nejmensiho odporu". Pfevod krouticitho momentu
zajist'uje ptivodni fetéz. Na hnaci hiidel elektromotoru je nutné dodat nové fetézové kolo
a je nutné udrZovat fetéz spravné napnuty a dostateCné namazany. Tato varianta rovnéz
nepocita s jakymkoliv dodatecnym odecitdnim dat z fidici jednotky, jako je aktudlni proud
dodéavany do elektromotoru, kalkulovany dojezd atp. Varianta pocitd s jednomistnym sed-
lem, nebot’ na pozici spolujezdce je umistén nosi¢ pro akumulétor. Pocité zaroven s akumu-
latory do elektrokol. Lak motocyklu neprochdzi v této varianté Zddnou tpravou a ménény
jsou pouze komponenty nutné k pirestavbé nebo nezptisobilé provozu.

8.1.2 Varianta B

Ve druhé varianté je pfenos kroutictho momentu zaji§tén ozubenym femenem. U femene
je dutlezité peclivé dbat na dodrZeni osové vzdalenosti (tento problém je uveden v kapitole
6.1). Je rovnéz nutné vyrtesit problematiku napinéni, naptiklad pfes tfeti kladku nebo feme-
novy napindk. Je nutné ziskat femenovou sadu pro osazeni femenice na hiidel motoru a na
zadni kolo misto ptivodniho fetézového kola. Jsou uvazovany dva lithiové akumulétory. Mo-
tocykl je kviili akumuldtoriim jednomistny, jeden akumulétor je na misté spolujezdce jako
ve varianté A a druhy umistén v pfedni ¢4sti motocyklt misto ptivodni lékdrnicky a vzducho-
vého filtru. Soucasti je zdkladni "infotainment", napfiklad LED-diody indikujici stav baterie
(Cervend-zlutd-zelend). Plivodni ziistdvd mechanicky rychlomér montovany v hlavé moto-
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cyklu pod spinacem zapalovéni, ktery je nahrazen vypinacem baterie. Lak motocyklu je re-
novovan a dalsi prvky jsou taktéZ renovovany Ci repasovany.

8.1.3 Varianta C

Ve tfeti varianté je pfenos krouticiho momentu zajistén ozubenym femenem se stejnymi
pozZadavky jako ve varianté B. Tato varianta pocitd s pfidavnym vozikem PAV-40, ktery po-
nese dalsi pfidavné lithiové akumulatory, které vyrazné zvySuji dojezd. Lak na motocykl je
kompletné renovovan vcetné zlatych linek, k elektrovyzbroji je pfidano silnéjsi dynamo na
osvétleni. V hlavé motocyklu je kolem tachometru montovan kulaty diodovy kruh ukazu-
jici pfesnou kapacitu akumulédtoru(t). Tato varianta rovnéZz pocitd s vymeénou pohonné jed-
notky za silnéjsi verzi s vykonem 5 kW. Stejné jako ve varianté B je zde vypinac baterie a na
ptvodnim misté vzduchového filtru je schranka pro nabijeci kabel.

8.2 Vysledky hodnoceni

Kazdé popsané varianté byly pfifazeny body, které byly zvazeny po komplexnim pohledu na
problematiku. Pfi vytvafeni konstrukéniho navrhu byla snaha orientovat se na provozni fazi
zivotniho cyklu, tj.

Parametry Viha | Varianta

0-4 A B C Idedl
Dojezd 4 2 3 4 4
Spotfeba energie 4 2 2 3 4
NéarocCnost oprav 2 3 3 3 4
Ovladatelnost 4 3 4 4 4
Vykon 3 1 4 4 4
Hodnoceni vhodnosti 0,46 0,68 0,78 0,85
Hmotnost 2 3 3 3 4
Intuitivnost 3 1 3 4 4
Bezpecnost 1 4 4 4 4
Bezudrzbovost 4 4 4 3 4
Hodnoceni vhodnosti 0,30 0,48 0,47 0,56
Cena elektrovyzbroje 3 4 2 1 4
Provozni néklady 4 3 4 4 4
Hodnoceni vhodnosti 0,75 0,69 0,59 0,88

Tabulka 8.1: Rozhodovaci tabulka
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Kapitola 9

Parametry

9.1 Prevodovy pomér

Ptevodovy pomér elektromotoru je vypocten z uvazovanych zdkladnich parametrti.

n
i=—= 9.1)
n
kde i je prevodovy pomeér, n; jsou otacky hnaného kola, n, jsou otdcky hnaciho kola. JelikoZ
je zadan polomér zadniho kola r = 275 mm, 1ze za pomoci kinematické podminky valeni 9.2

urcit otdcky na zadnim kole.

V=w-r=2n-n-r 9.2)
v 1000 =2m-ny-r 9.3)
V60 1 .
60-1000 .
n=——=>578,7 =600 [ot/min] 9.4)
60-0,275-21
Prevodovy pomér je

. np 3000
i=—=——=5[—] (9.5)

n1 600

9.2 Vysledky jizdnich odpori

Zadané parametry a vysledky pro aerodynamicky odpor jsou v tabulce 9.1. JelikoZ nebyla
Jawa 20 testovana v aerodynamickém tunelu, je hodnota soucinitele odporu uvazovana podle
pramérné hodnoty soucinitele pro "classic bike", tedy motocykly klasické koncepce, jehoZ
rozmezi ¢ini 0,394, 0,491. Hodnota byla zaokrouhlena na 0,500. Celni plocha byla urcena
kvalifikovanym odhadem.

Celkovy jizdni odpor je pak soucet vSech odport, tzn.

asfalt

Ocelk:Oz+Os+Ov+Ofk

=958,651 [N] (9.6)
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déno vypocteno
soucinitel odporu 0,500 rychlost vétru [m/s] 4,722
Celni plocha [m?] 0,500 rychlost vozidla [m/s] 16,667
rychlost vozidla [km/h] 60,000 celkové rychlost [m/s] 17,323
rychlost vétru [km/h] 17,000 | celkovarychlost [km/h] 62,362
hustota vzduchu [kg/m3] 1,250 | aerodynamicky odpor [N] 46,887
Tabulka 9.1: Vysledky pro aerodynamicky odpor
déno vypocteno
gravitacni zrychleni [m/ s’] 9,810 koeficient s [-] 0,176
thel stoupéni a [°] 10 | stoupénisvahu [%] 17,663
celkova hmotnost [kg] 175 | odpor stoupéani [N] 302,709
Tabulka 9.2: Vysledky pro odpor stoupéni
veliCina hodnota
celkova hmotnost [kg] 175
maximalni rychlost [km/h] 60
¢as do max.rychlosti [s] 6
zrychleni [m/s] 2,778
odpor zrychleni [N] 583,333
Tabulka 9.3: Vysledky pro odpor zrychleni
Povrch zadni kolo [N] pfednikolo [N]  fk [-]
asfalt 16,738 9,013 0,015
beton 22,318 12,017 0,020
dlazba 27,897 15,022 0,025
polni cesta-suchd 100,430 54,078 0,090
polni cesta-mokra 156,224 84,121 0,140
travnaty terén 122,748 66,095 0,110
hluboky pisek 256,654 138,198 0,230
Cerstvy snih 278,972 150,216 0,250
bahnitd ptda 334,766 180,259 0,300
néledi 18,970 10,215 0,017

Tabulka 9.4: Vysledky valivého odporu pro rtizné povrchy
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9.3 Vypocet Femenového prevodu

V této kapitole je dimenzovan femenovy pfevod. Ve vypoctu bylo pfihlédnuto k faktu, Ze
napindni ozubeného femene je pouze v fadech desetin procent kviili tvarovym elementim.
Béhem vypoctu bylo postupovédno ndasledujicim zptisobem:

1. Byl zvolen primér malé femenice d, .

2. Pomoci konstantniho pfevodového poméru (i=5) byl ur¢en primeér velké femenice
dy.

3. Ze strojnickych tabulek byl urcen tihel opdsani (6.6). [22]

4. Pomoci vztahu (6.8) byla ur¢ena délka femenu.
Pti ndvrhu byla uvaZovana nésledujici omezujici kritéria:

e Maximadlni primér malé femenice musi byt 69 mm. To je ddno maximdalnim rozmé-
rem velké femenice kviili konstrukci kola (maximalni primér je 345 mm — 345/5=69).

* Vnitfni primér malé femenice musi byt vétsi nebo roven 20 mm. To je ddno praimé-
rem hfidele elektromotoru.

* Snaha o co nejvétsi pocet zubli na malé femenici kviili i¢innosti zdbéru.

2 N ov

* Pozadovana §ifka femene 10-20 mm kvtili konstrukci uchyceni zadniho kola. Pfili$ $i-
rokd femenice by zavazela o kyvnou vidlici.

Z CAD modelu byla zméfena orientacné délka femenu. PoZadovand hodnota se pohy-
buje mezi 1530-1630 mm. Pfi vybéru femenic byl vyuZit katalog firmy Pikron s.r.o. [26] Zna-
¢eni femenic vypadd ndsledovné. Méjme napftiklad femenici HTD 26-8M-20 TB 1108 Taper-
lock. Jednotlivé poloZky jsou: pocet zubui-rozte¢ zubti-$itka femene. TB je zkratka pro upi-
naci pouzdro (ang. Taper bush), které se vsazuje do diry uzptisobené femenice. Tento celek
se pfes pero nasadi na hfidel. To mé vyhodu, Ze 1ze femenice rychle ménit, pokud maji od-
povidajici vnitfni priimér na tento upinék. Cislo 1108 je oznaceni pouzdra. Tabulka 9.5 uka-
zuje vypoctené rozméry prevodu. V tabulce "S"znamend standartni uchyceni, tj. femenice
nasazend pfimo na hfideli. "TL"znamen4 taper-lock.

Tabulka 9.6 udavd, jak se méni délka femene v zavislosti na osové vzdalenosti. V le-
vém sloupci je pro orientaci praimér malé femenice, stejné jako v tabulce 9.5. JelikoZ se
chceme pfiblizit ¢islu 1600, z tabulky 9.6 je vidét, Ze nejlepsi hodnota by byla pro femenici
0 856,02 mm. Délka femene sice o 2,9 mm piekracuje zméfrenou hodnotu, ale protoze lze
korigovat osovou vzdalenost posunutim zadniho kola, je tento pfevod nejvhodné;jsi. Volené
femenice tedy jsou 20-8M-22 TB 1008 na motor a k ni odpovidajici 21-8MGT-PC!-TB 2517.

IPC je z angl. poly-chain.
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malé femenice velkd femenice f[rad]

Bl°]

délka

uchyceni

45,84
50,93
56,02
61,12
63,66
66,21
68,89
64,84
52,97
54,65

299,200
254,650
280,100
308,600
318,300
331,050
344,450

324,20
264,850
273,250

2,781
2,740
2,699
2,658
2,638
2,617
2,595
2,628
2,724
2,710

159,308
156,981
154,644
152,292
151,116
149,932
148,684
150,568
156,046
155,274

1469,5414
1521,396
1573,666
1626,455
1652,903
1679,560
1707,690
1665,225
1542,295
1559,556

S

»wv »mv ;v v w

TL
TL
TL

Tabulka 9.5: Vypoctené rozméry prevodu

dl/(l

510.500

515.500

520.500

525.500

530.500

535.500

45,840
50,930
56,020
61,120
63,660
66,210
68,890
64,840
52,970
54,650

1469,541
1521,396
1573,666
1626,455
1652,903
1679,560
1707,690
1665,225
1542,295
1559,556

1479,379
1531,195
1583,422
1636,164
1662,587
1689,218
1717,318
1674,897
1552,078
1569,324

1489,216
1540,994
1593,178
1645,873
1672,271
1698,875
1726,947
1684,569
1561,860
1579,093

1499,053
1550,793
1602,934
1655,583
1681,955
1708,533
1736,576
1694,241
1571,642
1588,861

1508,891
1560,592
1612,691
1665,292
1691,639
1718,191
1746,205
1703,913
1581,425
1598,629

1518,728
1570,390
1622,447
1675,000
1701,323
1727,849
1755,834
1713,585
1591,207
1608,397

Tabulka 9.6: Zavislost délky na osové vzddalenosti
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Kapitola 10

Konstrukcni tdpravy

Vymeéna spalovaciho motoru s sebou nese nutné konstrukéni zmény nezbytné pro spravné
fungovani pohonu. V této kapitole jsou popsany konstrukéni zmény, k nimZ v prabéhu pfe-
stavby doslo. V ptivodni varianté je spalovaci motor spole¢né s pfevodovkou umistény na
drzécich, které jsou navafeny na ram. Motor je k rdmu pfiSroubovan dvéma Srouby M8x50.
Na motor je dale napojen vyfuk a na karburator hadicka vedouci pfes palivovy filtr a palivovy
kohout do néadrze.

10.1 Uchyceni motoru

VSechny tyto komponenty pfi zdméné za elektromotor samoziejmé nejsou potieba. Kuchy-
ceni elektromotoru je vSak tfeba pouZit zcela novy uchyt, ktery zajisti stabilni polohu mo-
toru, dodrzi osovou vzdélenost od osy zadniho kola kviili femenu a ¢aste¢né utlumi vib-
race. Jeho vizualizace je na obrdzku 10.1. U zvoleného elektromotoru je vyhodou, Ze jeho
vibrace jsou v porovndni s ptivodnim agregdtem minimélni, ke tlumeni sta¢i pouzit ten-
kou gumu, kterd je umisténa po obvodu elektromotoru a zabranuje styku dvou kovovych
ploch. Samotny drzédk elektromotoru se skldda ze dvou c¢asti. Prvni ¢ést je samotny tchyt
motoru, coZ je trubka @ 192x10-75. V pfipadé potieby lze vnitini pramér soustruzit a doda-
vat dalsi tlumici prvky. Na trubce je navafen prstenec s dirami pro Srouby M8, do kterych
se danymi Srouby pfichyti samotny elektromotor. Druha ¢ést tichytu motoru je pfipevnéni
k rdmu. To je zajiSténo vypalkem o tloust'ce 8 mm. Horni profil kopiruje zakfiveni rdmu
a obsahuje 3 diry pro Srouby M10. Témito Srouby je vypalek svrtdn s rimem. Do nejvétSiho
kruhového vyfezu je vsazena trubka s elektromotorem a svafena oboustrannym koutovym
svarem. Odsazeni od kraje trubky je 15 mm z dtivodu srovnani femene. Pokud by odsazeni
nebylo dodrZeno, femen by mohl zavazet o kraj vypalku, otirat se a poSkozovat.

2 v 2z

V dolni ¢asti vypalku jsou tfi otvory slouZici napindku femene. Napindk je Sroubem umis-
tén v dife @ 10 mm v levé dolni ¢asti napindku. Osa této diry je zaroven osou otaCeni napi-
ndku. Mezni polohy napinédku koriguje drazka s radiusy, v niZ klouze prodlouzeny napina-
kovy Cep. Tento Cep ma 5 mm od kraje vrtanou diru. V dife vlevo je navafen ¢ep @ 5 mm,
ktery rovnéz koriguje polohu napindku. DrZdk je opatfen odlehcovacimi otvory, radiusy R10
a R20 a zkosenimi 2x45°. Mezi tichytem a trubkou jsou navafena dvé zpeviiovaci Zebra. Na
zadni €4sti tichytu je obdélnikovy ndvarek se zkosenymi rohy a dirou pro Sroub uprostfed.
V této dife je Sroub M8 a dvé kontramatky. Ve Sroubu je vrtana dira podobné jako v ¢epu na-
pindku. Do téchto dér je zahdknuta pruZina. Povolenim kontramatky a zveddnim Sroubu se
zvedd napindk femene a tim se zaroven urcuje jeho pfedepnuti. PouZity napindk femene je z
automobilu Volkswagen Passat. DrdZkovani femenice je soustruZzeno do hladka, tudiz mtze
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byt napindna hladkd strana femene. Napindna je spodni vétev. Napindni zdola mé oproti
napindni ze strany se zuby vyhodu, Ze se zdroven zvétSuje tihel opdsani a tedy i G¢innost
femenového pfevodu.

Obrazek 10.1: Sestava uchyceni motoru
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10.2 Ridici jednotka

Ridici jednotka je pfipevnéna pomoci plechu tloustky 1 mm na rdam na ptivodni misto pa-
livové nddrze. Toto umisténi je vyhodné z hlediska rozvodu kabeldze. Mezi fidici jednotkou

2 vz

a kolem je gumovy profil, ktery chrani fidici jednotku pfed necistotami od kola. Schéma
zapojeni fidici jednotky je pak v ptiloze préce.

Na Srouby fidici jednotky byly zapojeny tti kabely, oproti manuélu vSak byly prohozeny
dvé faze. Toto prohozeni je z divodu chybného zapojeni kabelt v konektorech z vyroby. Pfi
zapojeni kabelt dle manuélu se aktivuji dvé protichtidné pé6lové dvojice a motor se netoci,
nebot na sebe nenavazuji modré a Zluté kabely hallovych sond. Vypinac baterie se pfipoji na
plusovy konektor fidici jednotky. Nejprve je tedy zapojen motor dle fazi, déle jsou zapojeny
hallové sondy dle fazi. Posléze je zapojena vykonova ¢dst, napdjeni fidici jednotky a ovladaci
Cést, v tomto piipadé ovladac v podobé plynové rukojeti.

NASTAVENI MONITORU

TPS pedal 42/131 | Fault -
Brake pedal 0 Motor speed  0/1044
Brake SW1 1 Phase current 0/7
Foot SW 0 Reserved 0
Forward SW 0 Reserved 0
Reverse SW 0 Reserved 0
Hall A 1 Reserved 0
Hall B 0 Reserved 0
Hall C 1 Reserved 0
Battery voltage 31 Reserved 0
Motor temp 0 Reserved 0
Controller temp 18 Reserved 0
Setting dir 0 Reserved 0
Actual dir 0 Reserved 0
Brake SW2 0 Reserved 0
Low speed 0 Reserved 0

Tabulka 10.1: Nastaveni motoru v SW fidici jednotky bez z4téZe a béhem zatéze
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NASTAVENI VOZIDLA
Module name KLS7230N | TPS dead high 90 Startup H-pedel disabled
User name BP-MS TPS fwd MAP 30 Brake H-pedel disabled
Serial number 111600001 | TPS rev MAP 20 NTL H-pedel disabled
Software version 2050005 Brake type 0 Joystick disabled
Controller Volt 72 Brake dead low 20 Three gears switch disabled
Low Volt 18 Brake dead high 80 Boost disabled
Over Volt 90 Max output fre 1000 | Foot swicthc disabled
Hall Galvanometer 480 Max speed 4000 | SW level enabled
PhaseCurr Max AD 360 Max fwd speed % 100 | 0,HIM;1,KIM enabled
Curren percent 100 Max rev speed % 50 Cruise disabled
Battery limit 50 Midspeed forw 50 Anti-slip disabled
Identification angle 85 Midspeed rev speed 30 Change direction  enabled
TPS low Err 0 Lowspeed forw 50
TPS high err 95 Lowspeed revspeed 30
TPS type 2 Three speed 0
TPS dead low 20 PWM frequency 16

Tabulka 10.2: Nastaveni vozidla v SW tidici jednotky

NASTAVENI MOTORU
Motor nominal current 80 0° hall value 1
Motor poles 8 120° hall value 5
Speed sensor type 2 180° hall value 4
Resolver poles 2 240° hall value 6
Motor temp sensor 0 300° hall value 2
High temp cut °C 130 | Forward HArising 5
Resume °C 110 | Forward HA falling 2
High temp str °C 100 | Reverse HArising 6
High temp week % 0 Reverse HA falling 1
Line hall zero 508
Line hall amplitude 410
Line hall high err 972
Line hall low err 50
Swap motor phase 0
Resolver init angle 8129
0° hall value 3

Tabulka 10.3: Nastaveni motoru v SW fidici jednotky

31



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakaléiskd prace, akad. rok 2019/2020

Katedra konstruovani strojt Martin Santora

10.3 Akumulator

Dvoumistné sedlo bylo nahrazeno jednomistnym sedlem a nové vznikly zadni prostor vyu-
ziva akumuldtor. Tento je uloZen na nosici, jenz se sklddda ze svafovanych jeklt 10x10 mm a kry-
cich plecht, které jsou k jekldm pfinytovany. Z bo¢ni strany nosice jsou vétraci otvory. Kvali
natoceni je nutné pouZzit akumuldator bez elektrolytu, videdlnim pfipadé je pouzit akumula-
tor sesklddany z jednotlivych ¢lankd.

Zvoleny lithiovy akumuldtor je posklddan z ¢lanki Samsung 35E. Tyto ¢lanky maji jme-
novité napéti 3,6 Va maximalni vybijeci proud 8 A. Jeden akumulator vazi pfiblizné 50 g. [16]
Akumulator se samoziejmé nesklada pouze z ¢lankd, ale je v ném obsazena i ochrana proti
predpéti, podpéti, zkratu ¢i ochrana proti prehfati. Akumulétor je z clankti svafen bodovou
svareckou. Jeho kapacita je 24 Ah, napéti 48 V, pribéZzny vybijeci proud 25 A a maximalni
vybijeci proud 50 A. Maximadlni vybijeci proud je mozné vyuZzivat pfiblizné 150 vtefin, coZ je
na aplikaci v motocyklu dostacujici, napf. pfi predjiZdéni.

S odkazem na rovnici (4.2) je mozné vypocitat ptiblizny vykon motoru: Pfi 25 A je vy-
kon 1,2 kW a pfi 50 A je vykon 2,4 kW. Paralelnim zapojenim dalsiho akumulédtoru bychom
ziskali pozadovany proud, ktery je nutny k maximalnimu vykonu elektromotoru, tj. alespon
60 A. Z kapacitnich divodi je v§ak v této praci uvazovan pouze jeden akumulator. Rozméry
akumuldtoru jsou 280x135x67 mm. Standartni nabijeci doba je 5 hodin. V tomto konceptu je
akumulétor umistén viditelné za spolujezdcem na jizZ zminéném rdmovém nosici. Umisténi
je funkéni - akumulétor je pobliZ fidici jednotky a nehrozi kontakt s kolem ani s vozovkou.

Obréazek 10.2: Rozpad sestavy nosice
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Kapitola 11

Ekonomické hodnoceni projektu

Caste¢né hodnoceni jiz bylo provedeno v kapitole 8. Obecné vzato lze konstatovat, Ze pie-
stavba motocyklu je financné nepomérné naroc¢néjsi nez koupé napf. elektrického skutru.
V pfipadé této préace bylo pfistoupeno k nakupu pouze zdkladni pohonné elektroniky, tj.

motoru, fidici jednotky, akumulétoru a pfislusné kabelaze.

Pfedmét Cena MnozZstvi Doprava Soucet
motor BLDC 9 975,00 K¢ 1 P 10 085,00 K¢
fidici jednotka 7 500,00 K¢ 1 7 500,00 K¢
plynova rukojet’ s hallovou sondou 695,00 K¢ 1 p 805,00 K¢
lakovani a odrezeni 250,00 K¢ 10 2 626,00 K¢
vyplet kola 390,00 K¢ 2 P 890,00 K¢
brusiva 100,00 K¢ 10 1 000,00 K¢
akumulator 14 500,00 K¢ 1 14 500,00 K¢
elektronika 1467,50 K¢ 1 1 467,50 K¢
brzdové cCelisti 149,00 K¢ 2 298,00 K¢
loziska 40,00 K¢ 2 80,00 K¢
gumové dily 75,00 K¢ 8 P 770,00 K¢
spojovaci material 500,00 K¢ 1 500,00 K¢
mala femenice 134,00 K¢ 1 134,00 K¢
velka femenice 1605,00 K¢ 1 1605,00 K¢
malé pouzdro TL 63,00 K¢ 1 63,00 K¢
velké pouzdro TL 215,00 K¢ 1 215,00 K¢

Celkovacena 42 538,00K¢

Tabulka 11.1: Ukazka cen

V tabulce 11.1 jsou uvedeny nékteré cenové polozky. Pismeno P u dopravy znaci stan-
dardni dopravu €eskou postou, kterd stoji 110,00 K¢. DileZitym cenovym faktorem je roz-
hodnuti, do jaké miry bude provddéna renovace motocyklu.

Z4asadné snizit cenovy rozpocet Ize nékolika zptisoby - sehnat levné;jsi, ale méné vykonny
elektromotor (napfiklad 250 W motory do nébojt kol stoji zhruba 5 000 K¢ za kus) a odpovi-
dajici fidici jednotky (cena odhadem 4 500 K¢). Odpadé-li nutnost renovace dili, pak miize
odhadem pfestavba vychdzet kolem 20 000 K¢.
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Zaveér

Byla provedena reserSe na problematiku potfebnou k pochopeni zdkladnich principt elek-
trotechniky. Tyto znalosti byly posléze aplikovany pfi vybéru elektrickych komponent po-
tfebnych k pfestavbé motocyklu. Byla provedena reSerSe v oblasti silnicniho zdkona a vyhla-
Sek tykajicich se technickych kontrol, rozdéleni vozidel a pravnich dokumentt potfebnych
k pfestavbé. Ndasledné byly posuzovany jednotlivé varianty stupiii pfestavby, z nichZ byla
vybrédna varianta B. Toto rozhodnuti bylo podpofeno vysledkem SWOT analyzy. Varianta A
totiz zcela nevyhovovala zadéni prace, nebot’ uvazovala akumulétory pro elektrokola, které
v soucasné dobé svoji kapacitou nedokazi poskytnout potfebny dojezd ani dostate¢ny vy-
kon. V neposledni fadé probéhlo sezndmeni se zdkladnimi aspekty dynamiky vozidel a vy-
poctu femenovych a fetézovych pfevodi.

V druhé ¢ésti prace byl proveden novy navrh uchyceni motoru, nebot’ ptivodni koncepce
uvazovala motor se zadchytnymi oky. U ndvrhu uchyceni byla zohlednéna nutnost dodrzeni
osové vzdalenosti kvtili synchronnim pfevodiim. Pfesnd pozice drzaku byla dosaZena navr-
tanim rdmu motocyklu. Dle poznatki ziskanych v prvni ¢4sti prace byl urcen celkovy jizdni
odpor vozidla. Probéhlo rovnéZ testovani a kalibrace elektromotoru pomoci softwaru Kelly
doddvanému k fidici jednotce stejnojmenného vyrobce. Byl zkonstruovan nosic¢ na akumu-
lator a upraveno sedlo motocyklu s pfihlédnutim na pozadované rozméry nosice. K vytva-
feni modeld byl pouZivan sw Solid Edge a pro renderovani vyslednych obrazkii sw KeyShot.
V neposledni fadé byl projekt kratce zhodnocen z hlediska financi.

Konstrukce je v prezentované podobé funk¢ni. Autor si je vS§ak védom nedostatku v ob-
lasti akumulétordi. V soucasné dobé neni na trhu nabizen akumulator, ktery by uspokojivé
plnil proudové a napét ové pozadavky zvoleného elektromotoru a zéroven nebyl mimo pfi-
jatelnou cenovou kategorii. Dal$i ipravy mohou smétovat pravé k optimalizaci zdroje elek-
trické energie, at’ uz z hlediska jeho integrace do designu stroje nebo jeho vykonu.
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Obrazek A.1: Zapojovaci schéma fidici jednotky [25]
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Obrazek A.2: Zapojeni fidici jednotky

Barevné kabely jsou zapojené faze od motoru, horni dva ¢erné jsou zapojeni ke zdroji.
Svazek kabelti nalevo propojuje napdjeni a funkci plynové rukojeti.
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Obrézek A.3: Pfedni pohled na sestavu

1! ||

B

A

Obrézek A.4: Zadni pohled na sestavu
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