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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

KERS
FW
FUDS
FHDS
FTP
ECE
MVEG-95
EUDC
NEDC
ADC
cvT
SuV
EDLC
HBR

Kinetic Energy Recovery System — zatizeni pro rekuperaci kinetické energie
Flywheel - setrva¢nik

The Federal Urban Driving Cycle — Federalni méstsky jizdni cyklus v USA
The Federal Highwy Driving Cycle — Federalni dalni¢ni jizdni cyklus

The Federal Test Procedue — Procedura federalniho testu

Evropsky méstsky jizdni cyklus

Motor Vehicle Emmissions Group

Extra Urban Driving Cycle — Evropsky mimomé&stsky jizdni cyklus

New European Driving Cycle — Novy evropsky jizdni cyklus

Athens Driving Cycle

Continuously Variable Transmission — ptevodovka s variabilnim pomérem
Sport Utility Vehicle

Electrochemic Double Layer Capacitor — dvouvrstvy elektrochem. kondenzator
Hydrostaticky regenerativni brzdovy system

AML (AMBs) Aktivni magneticka loziska (Active Magnetic Bearings)
PML (PMBs) Pasivni magneticka loziska (Pasive Magnetic Bearings)

HTS
FEMM
PM

LA
WHR

v [m.s?, km.hod™]

m [kg]
VI, m%

P W]
n[s?, min?]
Wh.kg™
Wkg™

p [bar, Pa]
E [J]

J [kg.m?]

o [Rad.s™]
p [kg.m”]

¢ [Rad]
F.N,T,G [N]
o [Pa]

Re [Pa]

n [Pa.s]

High Temperature Superconductor — vysokoteplotni supravodi¢
Finite Element Method Magnetics

Permanentni magnet

Linearni aktuator

Williams Hybrid Power

Rychlost

Hmotnost

Objem

Vykon

Otacky

Hustota energie
Vykonovy hustota
Tlak

Energie

Moment setrvacnosti
Uhlova rychlost
Hustota

Uhel

Sila obecné, normdalova, tecnd, gravitacni
Mechanické napéti
Mez kluzu

Dynamicka viskozita
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[
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Moment sily
Relativni permeabilita
Magneticka indukce
Soucinitel tfeni
Elektricky proud
Elektrické napéti
Soucinitel bezpe¢nosti
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Uvod

Dnesni doba si zada hledat vS§emozné zplsoby uspory energii napfi¢ celym primyslem a
uleh¢it zivotnimu prostfedi. Velmi znatelny natlak vtomto sméru je kladen také na
automobilovy primysl, jelikoz hlavnim zdrojem energie doddvany automobilli jsou
neobnovitelné zdroje fosilnich paliv. Spalovanim téchto paliv se v globdlu do ovzdusi
vypousti zna¢né mnozstvi oxidu uhli¢itého a dalsich plynt, vytvaiejici tzv. sklenikovy efekt.
Automobilky, také tlaceny ¢im dal vice pfisnéjsimi predpisy, se tedy snazi u svych
automobilll co nejvice snizit objem vypousSténych emisi do ovzdusi, s ¢imZ uzce souvisi
vysledna spotieba paliva. Ke sniZeni spotfeby vede nékolik cest, at’ uz pies Uplné vysazeni
spalovacich motorii a jejich nahrazeni elektromotory s bateriovym zdrojem elektrické energie
nebo palivovymi ¢lanky, také se stale vyviji a v provozu testuji motory spalujici vodik. Pres
kombinovani rGznych technologii u hybridnich vozidel, tak ve findle neustalym vyvojem
dosavadnich spalovacich motori a nasazovani novych technologii do b&zného provozu.

U automobilti se dlouha léta nevyuzivala energie ztracend pii zpomalovani vozidla, tzv.
rekuperace kinetické energie, nebo nevyuzita energie pii nezatizeném chodu motoru. Prvni
vozy akumulujici energii pii brzdéni se sice objevily jiz na konci 19. stoleti, ale vyrazné;si
vyvoj piisel az s nastupem nejnovéjsich technologii jednadvacatého stoleti, jejichz dostupnost
JiZ umoziuje postupné nasazovani v sériové vyrobé. Moznosti, jakym zplsobem uloZit
energii, je vicero. V této praci budou popsdny jednotlivé druhy a jejich pouziti napfi¢
automobilovym primyslem, pficemz nejvice zde bude zaméfeno na mechanické KERS
(Kinetic Energy Recovery Systém), konkrétné setrvacnikového typu.
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1 KERS

KERS je anglickou zkratkou Kinetic Energy Recovery System, v piekladu znamenajic systém
pro rekuperaci kinetické energie. Takové zafizeni tedy slouzi k uchovani energie vozidla,
ktera by jinak byla ztracena pti brzdéni ve formé tepla. Tato energie se miize opét pouzit pro
zrychleni nebo miize mit vyuziti pro napajeni elektrického zatizeni vozidla, apod. Velmi tak
piispiva k efektivité dopravnich prostredki, coz vede k vyraznému snizeni spotieby paliva.

2 Energeticka bilance vozidla

Pti jizd€ na vozidlo ptsobi riizné silové vlivy, at’ se jednéd o vnéjsi pasobeni aerodynamického
odporu, gravitace, odpor pneumatik nebo o vnitini ztraty zplisobené tienim mechanickych
¢asti, apod. Pro spravné nakladdani s témito veli¢inami je dilezita znalost celkové energetické
bilance vozidla. Tato znalost pak davd moznost spravného navrhnuti dalezitych soucasti
vozidla, pfedev§im pohonnych jednotek i zatizeni KERS.

2.1 Energetické ztraty pusobici pii jizdé

Pohonny systém, ktery produkuje mechanickou energii, piedstavuje ve vozidle okamzité
ulozenou energii. Z tohoto zdroje odebiraji energii jizdni odpory. [1]
Energie je ve vozidle ulozena:

- Ve formé¢ kinetické energie, tj. pfi pohybu vozidla

- Ve formé potencidlni energie, kterd je zavisla na nadmoiské vysce.
Mnozstvi ,,spotfebované* mechanické energie pii jizdé zavisi na pfedem urCenych vzorech
trech ucinku:

- Ztraty aerodynamického odporu

- Valivy odpor pneumatik

- Energie ztracena pti brzdéni

Zakladni rovnice, ktera popisuje dynamiku silni¢nich vozidel, ma nésledujici formu:
my, —=v(t) = Fo(t) — (F(t) + F(£) + Fy () + Fa(£)), (2.1)
kde:
F, — aerodynamicky odpor,
F,. — odpor valivého tteni,
F, - gravitacni sila,
F; — ostatni rusivé sily,

F; — trak¢ni sila od hnaciho ustroji, od nizZ jsou odecteny setrvacné sily, které pisobi proti
zrychleni vozidla.
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Obr. 1 - Piisobeni jizdnich sil a odpori na vozidlo [1]

2.2 ZkuSebni jizdni cykly

ZkuSebni cykly byly zavedeny k porovnavani emisi riznych automobilt. Jsou slozeny ze
standardizované rychlosti a vySkového profilu. Po prvnich aplikacich téchto cykll se zjistila
jejich uzite€nost také pro porovndvani spotiteby paliva, jejiz hodnota je neméné dilezitd a
uzce souvisi semisemi automobilu. Zkusebni cykly se provadéji na podvozkovych
dynamometrech, které napodobuji ztraty energie pusobici béhem jizdy vozidla. Simuluje se
také okolni prostiedi, zejména teplota a vlhkost. Tyto faktory jsou piesné¢ definovany a
dodrZovan je urcity postup. Zkousi se napt. pii vlhkosti za tepla, ¢i za studena, apod. Samotna
simulace se provadi tak, Ze testovaci fidi¢ ovlada plynovy a brzdovy pedal, dle planovaného
rychlostniho profilu. Rychlost by méla odpovidat v uréitém rozsahu moznych chyb. [1]

Existuje nékolik bé€zné pouzivanych cykli. Ve Spojenych statech representuje federalni
méstsky jizdni cyklus (the federal urban driving cycle — FUDS) typicky méstsky jizdni okruh,
zatimco federalni dalni¢ni jizdni cyklus (the federal highway driving cycle — FHDS) odrazi
mimomeéstské jizdni podminky. Procedura federalniho testu (the federal test procedure — FTP-
75) je priblizné jeden a pul FUDS cyklu, ale také zahrnuje typickou zahtivaci fazi. Prvni
FUDS okruh se jezdi za mokra v chladnych podminkach. Druha polovina FUDS okruhu (za
tepla a mokra) se jezdi v 10 minutovych periodach s vypindnim motoru. Pfi studeném startu
se totiz zvySuje obsah Skodlivych emisi, nez se fadné zahieje motor a katalyzator. Zvysuje se
také spotieba paliva, i kdyZ ne tak razantné, jako u emisi. [1]

ol

1000 1400 1 800
time ¢t s

Obr. 2 - US testovaci cyklus FTP-75, délky 17,8 [km], o ¢asu 1890 [s] a pritmérné rychlosti 9,43 [m.s™].[1]
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V Evropé se méstské jizdni cykly ECE (ECE-15) skladaji ztii start-stop manévra.
Kombinovany okruh navrhla expertni skupina motorovych vozidel v roce 1995 pod zkratkou
MVEG-95 (Motor Vehicle Emmissions Group). Tento cyklus ¢étytikrat opakuje ECE (prvni se
studenym startem) a pfidava mimomeéstskou ¢ast nazyvanou EUDC (Extra Urban Driving
Cycle). Tento okruh je znam také jako NEDC (New European cycle). [1]

Mezi dalsi evropské cykly patii naptiklad ADC (Athens Driving Cycle), EUDCL (pro
automobily s niz§im vykonem).

v km/h /M EUDC highway cycle

120 + =

(repeat once) \
100 - ECE city cycle \

80 — |
(repeat 4 times)

60
40

/ \ | \ \
20 I\ \ / ‘

-40 0 100 20(] ) 8()0 9()() ]U(J(J ]l(J(J 1200

Obr. 3 - Evropsky testovaci cyklus MVEG-95, pirevodové stupné 1-5; "'c" - vySlapnuta spojka; "'trac' - trakéni ¢asové
intervaly. Celkova délka 11,4 [km], ¢as 1200 [s], priamérna rychlost v méstské &asti 5,12 [m.s™'], v mimomé&stské 18,14
[m.s™], celkova 9,8 [m.s™]. Cyklus zahrnuje celkem 13 piefazeni.[1]

(=3 RN

80

treu

Japonsky kombinovany cyklus je 10-15 rezimovy. Sklada se ze tfech opakujicich se
mestskych okruhli a mimomeéstské ¢asti. U manudlnich pievodovek je také piedepsana doba,
kdy ma b}’lt zatazen kter;'/ rychlostni stupefl. [1]

wewr

apod.) nez tyto testovaci cykly. Nekteré automobilky maji vlastni antropodmkove cykly,
které Iépe reflektuji primérny realny jizdni model. [1]

2.3 Pozadavky mechanické energie v jizdnich cyklech

Tato kapitola bude zaméfena na MVEG-95 (NEDC) cyklus, ktery v dnesni dobé v Evropé
uziva nejcastéji. Zde Kk urceni teoretické hodnoty spotfeby paliva hraje hlavni roli praimérna
trakéni sila Fyy.qc, ktera je definovéna:

Ftrac -

1
aftetracF(t)' v(t)dt, (2.2)
kde xi0r = fotm‘“‘ v(t)dt je celkova vzdalenost jizdniho cyklu a trac je mnozinou vsech
Casovych intervald, u kterych plati F;(t) > 0.

MVEG-95 neoperuje v rezimu dob&hu. Pti brzdéni neni tieba dalsi mechanické energie, ke
snizeni kinetické energie vozidla totiz prispiva sila aerodynamického odporu a tfeni.
Ptebytecna energie se tak musi odvést ve formé tepla pfi brzdéni, nebo mize byt uloZena
Vv zafizeni pro rekuperaci energie. Posledni rezim — stani nezptsobuje dalsi ztraty mechanické
energie, nicméné i zde dochazi ke spotiebé paliva vlivem ztrat volnob&hu.[1]
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Vypocet integralu se provede diskretizaci v dobé jizdniho cyklu, jehoz rychlostni profil je
definovan pro kazdy ¢asovy okamzik v(t;) = v;, t; =i.h, i =0,...,n. Ztoho plyne, Ze se
pro vypocet primérné trakéni sily vypocte rychlost priimérna:

, YV tE[ti_q, t). (2.3)

v(t) = 7; = L=

Analogicky zrychleni:
a(t) = @ =222 vt € [ty t). (2.4)
kde h je casova konstanta, pro MVEG-95 odpovida 1 s.

Priimérna trakéni sila se tak ur¢i pomoci vyrazu:
1

_'Zieﬁtrac,i-ﬁi-h: (2-5)

~
Ftrac ~
Xtot

kde soucet dil¢ich i € trac se vztahuje pouze na Casové intervaly, béhem niz je vozidlo
Vv trakénim rezimu. [1]
2.3.1 Pripad bez rekuperace energie

Celkova trakéni sila F.o. je slozena ze ti rliznych uginki trech sil v dasledku
aerodynamického odporu, valivého tieni a odporu zrychleni:

Ftrac = Ftrac,a + Ftrac,r + Ftrac,m (2-6)
kde
= _ 1 1 -3
Ftrac,a ~ a-z-pa-Af-Cd-Zietracvi -h' (2-7)
= 1 _
Ftrac,r ~ a-mv'g'cr-Zietrac vi-h» (2'8)
= 1 — —
Ftrac,m ~ FM .My, Zietrac a. vih . (2-9)

V téchto rovnicich zavisi sumy a vzddlenosti Xg pouze na jizdnim cyklu, nikoliv na
parametrech vozidla. Pro MVEG-95 pak odpovidaji hodnoty:

1 —

E'Ziemcvi 3.h =~ 319, (2.10)
1 —

FM'ZiEtrac ;. h =~ 0,856 ) (211)
1 _

E-Zietrac ai.vih ~ 0,101. (212)

Z vySe zminéného lze nyni jednodusSe odhadnout primérnou trakéni silu, jako funkci na
parametry vozidla my, As Cr a Cq. Primérna trakéni sila pak odpovida primérné energii
E, spotfebované na ur¢itou ujetou vzdalenost. Je-li toto vyjadieno jednotkou kJ/100km, poté
je vztah mezi témito veli¢inami E = 100. F,,.,. . Spotfebovana energie v cyklu MVEG-95 je
tedy dana vztahem:

Envecos ~ A €q-1,9.10* + m,,. ¢,.. 8,4.10% +m,,. 10 [kJ /100km] , (2.13)

kde pro zjednoduseni fyzikalni parametry hustoty vzduchu p, a gravita¢niho zrychleni g byly
v integralu vyjadfeny numericky.[1]
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2.3.2 Pripad s idealni rekuperaci energie

V tomto piipadé je vozidlo vybaveno zafizenim pro rekuperaci kinetické energie se 100%
ucinnosti a nulovou hmotnosti. Energie vydana na akceleraci je tedy kompletné obnovena pii
brzdéni. Dusledkem toho primérna sila F nema zadné piirustky F,, zplisobené ztratami pii
akceleraci:

F=F+F (2.14)

Nicméné, v piipadé plné rekuperace musi primérna stiedni sila obsahovat ztraty zplisobené
aerodynamikou a odporem setrvacnosti pii brzdéni:

= 11 -
Firaca = 53+ Pa-Ar-Ca- Lictrac Vi .h, (2.15)
= 1 _
Ftrac,r = a-mv'g'cr-ZiEtrac vi-h’ (2-16)
Pro MVEG-95 pak odpovidaji hodnoty:
1 -
— Lietrac Vi 3.h ~ 363, (2.17)
tot
1 _
x_-ZiEtrac U;. h ~1. (2'18)
tot

Spotiebovana energie na 100 km v MVEG-95 a s vyuzitim plné rekuperace je tedy [1]:
Erecmvic-os = Af.Cq.2,2.10* + my,. ¢, 9,81.10% [k] /100km] (2.19)

2.3.3 Porovnani energetickych poZadavki u vozidel bez rekuperace a s rekuperaci
kinetické energie

Aby byl znadzornén rozdil energetickych pozadavk, resp. spotieby paliva, u vozidla bez uziti
zafizeni pro rekuperaci kinetické energie a u vozidla, které je timto zafizenim vybaveno, jsou
zde uvedeny dva piiklady automobilt. Jedno je pIn€ nalozené¢ o hmotnosti 1500 kg, druhé je
lehké, s hmotnosti 750 kg (dalsi potiebné parametry viz Obr. 4). Oba automobily spaluji
motorovou naftu o vyhfevnosti 10 kWh/I. PIné naloZeny automobil bez rekuperace energie
spotfebuje 1,16 1 motorové nafty na 100 km. S rekuperaci energie (zatizeni se 100% ucinnosti
a nulovou hmotnosti) se spotieba snizi na hodnotu 0,891 1 nafty na 100 km. U lehkého
automobilu spotfeba odpovida 0,54 1/100 km, resp. 0,39 1/100km. Spotieba paliva se u
prvniho automobilu snizila o 23 %, u druhého dokonce 0 28 %.[1]

N hg, /100 km
i Myee =0
400 + =
= Fas
1.0 I
Forum oo = 1
300 - R
7 = =0
_ F Mree
200 4 3 !
%05 s Foacm | Moo = 1
100 Frwr| B E
r
Aprcy =07 m? Afcy =0.4 m?
m, =1500 kg m, =750 ke
e, =0012 — ¢, =0.008 —

Obr. 4 — Porovnani energetického pozadavku v MVEG-95 cyklu pro vozidla dvé rozdilna vozidla. Primérna sila 1 N
odpovida ekvivalentu 27,78 Wh/100 km mechanické energie.[1]
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3 Milniky pouziti KERS v dopravnich prostredcich

3.1 Historie v silni¢ni dopravé
M. A. Darracq Electric Coupe

Vroce 1896 M. A. Darracq v Patfizi ukézal jeho
elektrické coupé. Bylo patrné prvnim vozidlo, které
vyuzivalo brzdy k rekuperaci energie. Kocar s ramem
Z ocelovych trubek a pneumatikami z tvrdé pryze na
dievénych kolech byl osazen C¢Etyficetti Fulmen
bateriemi vazicich celkem 360 kg. Dosahovalo
rychlosti 10 km/h a jeho dojezd ¢inil kolem 50 km.

[2]

Obr. 5- M. A. Darracq Electric Coupe [3]

Lohner-Porsche Semper Vivus

V roce 1897 automobilovy konstruktér Ferdinand Porsche zkonstruoval elektromotor pro
ulozeni v naboji kola. Toho si vSiml videnisky vyrobce kocari Ludwig Lohner, ktery
Porscheho povéfil technickym vyvojem elektromobilu. Ten byl roku 1900 piedstaven svétu.
Pohanély ho dva stejnosmérné elektromotory uloZené Vv nabojich ptednich kol, kazdy o
vykonu 1,8 kW pti 120 min™ a hmotnosti 115 kg. Vznikl tak historicky prvni automobil bez
pouziti pievodovky. Diky této koncepci zmizely ztraty zptisobené mechanickym tfenim, takze
se dosahlo ucinnosti 83 %. Viz se dvéma sedadly akceleroval do maximalni rychlosti
37 km/h. Specialni sportovni viiz diky zvySeni vykonu dokonce 50 km/h. To bylo dosazeno i
zvySenim vykonu na 10 kKW, ale s vydrzi pouze 20 minut. Energii dodavaly 44 ¢lankové
baterie, 0 hmotnosti 410 kg, napétim 80 V a s kapacitou 24 kWh, coz stacilo na vzdalenost 50
km. [4]

V zéfi t¢hoz roku Lohner postavil silnéjsi verzi tohoto elektromobilu, ktery Porsche vyvinul
specialné pro zavodni Gcely. Vuz dostal dva piidavné motory na zadni napravu a vznikl tak
prvni automobil s ndhonem vSech ¢tyt kol. Pro dlouhy zavod se zvysila také hmotnost baterii
na 1800 kg, maximalni rychlost byla omezena na 60 km/h. [4]

g : Vysokd hmotnost automobilu motivovala
R : Porscheho k vyvoji hybridniho pohonu a tak
byl vroce 1901 piedstaven prvni hybridni
automobil Lohner-Porsche Semper Vivus.
Koncepce byla sériového typu s elektrickym
generatorem, ktery pohanél  Ctyivélcovy
spalovaci motor Daimler o vykonu 12 kW.
Relativné malé baterie byly vyuzivany hlavné
pro ptechodné ukladani energie. Pohanéna byla
opét predni kola s elektromotorem v nabojich.
Pfi brzdéni byla energie posilana zpét do
baterii. Celkova hmotnost byla pouze 920 kg a

maximalni rychlost se vysSplhala na 80 km/h.
Obr. 6 - Lohner-Porsche Semper Vivus [5] [4]

12



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstruovani stroji Stanislav Zuth

Gyrobus

Tento elektricky autobus byl od roku 1940 vyvijen
Svycarskou firmou Oerlikon. K uchovani energie vyuzival
setrvaniku uloZeného ve stfeSe. Setrvacnik se roztacel
pomoci elektromotoru, ktery byl napajen ze sit¢ po dobu
stani autobusu ve stanici. V piipadé potieby byla energie
transformovana zpét na elektrickou a autobus akceleroval
diky elektromotorti. O deceleraci se staraly elektrické brzdy,
Z nichz se energie akumulovala zpét do setrvacniku.

Ttitunovy setrvacnik s primérem pies 1 m se tocil az
3000 min™ a jeho energie zpravidla vystacila na vzdalenost
6 km pfi rychlosti 50-60 km/h. Nabity byl za 30-180 sekund.

[6]

Tato koncepce autobusu se vSak vice neuchytila [4].
Konstrukce setrvaéniku byla nevhodnd, pfi jizd€ pisobil [

Velk},/ gyrosvkqplcky’ moment,vk:cer.y. bramlw Vz’atacem. Tak Obr. 7 - Jednotkase setrvauiken
velky setrvacnik navic nesl zna¢né riziko, vnéjsi obvod disku pouzitd v Gyrobusu. [7]
dosahoval rychlosti az 900 km/h.[6]

Od roku 1980 firma Volvo experimentovala s dalsim
pouzitim setrvacniku, ktery byl akumulovan malym dieselovym motorem nebo energii
z brzdéni. Nakonec byl ale zvolen radéji hydraulicky akumulator. [6]

3.2 Soucasnost
Porsche GT3 R Hybrid

V soucasnosti Porsche testuje zavodni automobil GT3 R Hybrid. Byl pfedstaven v roce 2010
na Zenevském autosalonu. Auto pohani za zadni napravou uloZeny zaZehovy &tyilitrovy
Sestivalec typu boxer o vykonu 353 kW pii 7 250 min™’. Pro pohon ptednich kol jsou pouzity
dva synchronni motory s permanentnimi magnety o vykonu 2 x 60 kW. O energii dodavanou
témto elektromotorim se stara setrva¢nikovy akumulator vyvinuty firmou Williams. Tento
mechanicky KERS byl poprvé pouzit v zdvodech Formule 1. Dosahuje vykonu 120 kW a jeho
maximélni otatky se pohybuji na hranici 40 000 min™. S efektivitou piesahujici 90 % ma
kapacitu pouze 0,20 kWh, tedy je vyuzit jen pro kratkodobé zvyseni vykonu vozidla asi na 6-
8s.[8]

Rotor je konstrukéné fesen tak, Ze mé plastické jadro s magnetickymi dily. Aby se zarucila
pevnost v extrémnich rychlostech, je pouzdro vyztuZzeno karbonovymi vldkny. To déla rotor
extrémné lehkym.[8]

Porsche 918 RSR

V lednu roku 2011 automobilka Porsche ptedstavila zdvodni specidl Porsche 918 RSR.
Designové vychazi z konceptu Porsche 918 Spyder predstaveného roku 2010 v Zenevé. O
pohon se ale stara vidlicovy osmivalec o objemu 3,4 litru a vykonu 414 kW pii 10 300 min™,
ktery pochazi ze zavodniho vozu RS Spyder. Pfedni napravu pohéni dva elektromotory
0 vykonu 2 x 75 KW. Energii jim dodava setrva¢nikovy KERS z GT3 R Hybrid. [8]
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1. Power electronics 4. Electrical flywheel battery

2. Portal shaft with two electric motors 5. Power electronics

3. High-voltage cable

Obr. 8 - Schéma hybridniho pohonu Porsche GT3 R Hynbrid. [9]
Vyvoj KERS u spole¢nosti VVolvo Car

Spole¢nost Volvo Car obdrzela grant od S§védské energetické agentury na vyvoj a testovani
setrvacnikového systému KERS a jeho pouziti v béznych automobilech. K vyzkumu se

pfipojila také dcefind spole¢nost Volvo Powertrain a specialista na vyrobu loZisek spole¢nost
SKF.[10]

KERS bude montovan na zadni napravu vozidla. Pfedni napravu bude klasicky pohéanét
spalovaci motor. Energie setrva¢niku, ktery se bude toéit rychlosti az 60 000 min™, se bude na

kola ptenaset prostfednictvim prevodovky CVT. Ocekava se snizeni spotieby paliva az o
20%. [10]

FLYWHEEL KERS

COMPONENT DETAILS .

Flywheel module CVT module
60,000 rpm max Continuously
vaniable transmission
Output gear train
Gearings, start clutch
{ 'I Rear driveshaft
\‘Q .| Output torque
h‘]_"\ to rear wheels

Hydraulic manifold Assy

&

Obr. 9 — Setrvaénikovy KERS spole¢nosti Volvo. [10]
Mazda i-ELOOP

Mazda bude od roku 2012 do svych automobilil sériové montovat systém ,,Intelligent Energy
Loop* (inteligentni energeticka smycka), ktery byl poprvé predstaven v konceptu Takeri.
Prvnim sériovym modelem bude SUV CX-5. Systém i-ELOOP vyuziva k ukladani energie
novy nizko-odporovy dvouvrstvovy superkapacitor. Ten se bude pti brzdéni dobijet ptes
specialni alternator s variabilnim napétim 12-24 V a transformatorem stejnosmérného proudu
DC/DC. Pokud bude stlaceny plynovy pedal, alternator bude vypnuty, naopak se zapne pfi
deceleraci. To znamend, Ze superkapacitor bude spole¢né s bateriemi napajet veskeré
elektrické piislusenstvi automobilu. [11]
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4 Moznosti ukladani energie

4.1 Baterie

Baterie hraji v automobilovém primyslu velkou roli prakticky od pocatkl. At jiz jako zdroj
elektrické energie pro pohon elektromobilli a hybridnich automobil nebo pro dodavéni
energie elektrickému piisluSenstvi vozidla a ke startovani spalovacich motorti. V poslednich
letech je také znaény jejich vyvoj, knémuz pfispiva rozvoj hybridnich automobili a
elektromobilt. Pro rekuperaci energie se jevi vcelku nevhodné, jelikoZ jsou nachylné na
rychlé vykonové zmény. Také je jejich nevyhodou znac¢nd doba dobijeni, coz pii brzdéni,
které trva maximalné nékolik vtefin, je zna¢ny problém.

Energie se v bateriich uklada ve formé chemické. Transformace energie mezi chemickou a
elektrickou spo€iva na chemické reakci mezi elektrodami a elektrolytem. Mozného
chemického slozeni elektrod i elektrolytu je celé fada.

Nejrozsitengjsi byly olovéné akumulatory, jejichz vyhodou je nizka cena a schopnost davat
velké proudy, nicméné se vyznacuji malou hustotou energie (30-40 Wh/kg), nizsi G¢innosti
(70-92 %) a mensim poctem dobijecich cykla (500-800). [12]

Dalsim typem jsou NiCd akumulatory, vyznacuji se jiz dostate¢nym poctem dobijecich cykli
(nad 2000), maji o néco vyssi hustotu energie, nez olovéné akumulatory. Naproti nim je ale
drazs$i jejich vyroba. Projevuje se u nich také nezddouci pamétovy efekt a rychlé
samovybijeni (az 20 % za mésic). [12]

Akumulatory NiMH jsou v soucasné dob¢ nejpouzivanéjsim typem. Ve srovnani s NiCd ma
dvojnésobnou az trojnasobnou kapacitu. Vyhodou je jejich pfizniva cena a schopnost udrzet si
napéti az do Gplného vybiti. Nevyhodou je nizka ti¢innost dobijeni (66 %) a u nékterych typa
rychlé samovybijeni. Pocet dobijecich cykll je s porovnanim s NiCd zhruba polovi¢ni.[12]

Li-ion baterie se vyznacuji velmi vysokou energetickou hustotou, ktera ¢ini az 160 Wh/kg.
Maji také dobrou u¢innost mezi 80 a 90 %. Nicméné pro pouziti v automobilovém priamyslu
nejsou moc vhodné. Zaporem je totiz jejich kratka zivostnost 2-3 roky. Pfi pouziti pii teploté
20 °C se snizuje pfiblizné o 20 % za rok, pii teploté 40 °C dokonce az o 40 %. Jsou také
choulostivé na prehtati, které mize zpisobit jejich explozi.[12]

Jednou z verzi Li-ion baterii je LiFePO4 vyvinuta v roce 1997, ktera se nékterych neduht
zbavila. Jiz nehrozi jejich exploze pii extrémnich podminkdch. Teplotni stabilita je také
dobra. Zivotnost aZ 10 let. Dnes se daji poiidit baterie s velmi vysokou hustotou energie nad
170 Wh/kg. Vyznacuji se téz 95% ucinnosti. Jsou ale nachylné na rychlé dobijeni, které
snizuje jejich zivotnost. [12]

V soucasnosti se také pracuje na vyvoji Li-air baterii, u nichz se ocekava nékolikanadsobné
vyssi kapacita a niz§i hmotnost, nez u Li-ion baterii (az 1550 Wh/kg). [13]

Nabijeci doba: 1-6 h

Vybijeci doba: 0,3-3h

Energeticka hustota: 10-200 Wh/kg
Vykonova hustota: <1000 W/kg

Pocet cyklu: <8000 (LiFePO4 [14]]
Uginnost: 0,6-0,95
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4.2 Superkapacitor

Superkapacitor (superkondenzator) pfedstavuje v principu elektrolyticky kondenzator
vyrobeny specialni technologii, kterd umoznuje dosazeni obrovské kapacity fadu az stovek ¢i
tisici Faradl. Tato technologie je zaloZena na tzv. elektrochemické dvouvrstvé, proto se
superkapacitory oznacuji také zkratkou EDLC (Electrochemic Double Layer Capacitor).
Energie je v superkapacitoru ulozena elektrostaticky. Po pfivedeni vnéjsiho napéti dochazi
k pfesunu kladnych iontt v elektrolytu smérem k zaporné elektrodé a k piesunu zapornych
iontl ke kladné elektrod¢. [15]

Diky ukladani energie na zaklad¢ elektrostatického principu, dokaze superkapacitor ulozit
energii podstatné rychleji, nez baterie a to pfi vyssi ucinnosti az 98 %. To je vhodné prave pii
brzdéni, kdy je potfeba uchovat mnoho energie v kratkém case. Naproti tomu ma

superkapacitor mensi energetickou hustotu (fadové 1-10 Wh/kg) a vétsi hmotnost je pro
pouziti v automobilu nezadouci, protoze ovliviiuje mimo jiné i spotiebu paliva. [15]

Zivotnost je v porovnani s bateriemi daleko vyssi (az 1 milion cykli). Ta je ale velmi
ovlivnéna teplotou. Udavand zivotnost (az 10 let) je pti 25 °C, kazdym dal§im zvySenim o 10
°C se zivotnost snizuje na polovinu. Pfi trvalém provozu s teplotou 65 °C se mlze snizit na
necely rok. Tento faktor se musi brat pfi navrhu v potaz, jelikoz automobil mize byt
provozovan Vv podminkach, kde teplota prevysSuje
tuto hodnotu. [15]

Nabijeci doba: 0,3-30s
Vybijeci doba: 0,3-30s
Energeticka hustota: 1-10 Wh/kg
Vykonova hustota: <10 000 W/kg
Pocet cykla: >500 000
Ucinnost: 0,85-0,98

Obr. 10 - Superkapacitory firmy Maxwell. [16]
4.3 Setrvacnik

Princip setrvaéniku sestava v roztoceni kotouce nebo valce kolem osy rotace. Akumuluje se
v ném tak kinetickd energie. Energii Ize akumulovat rozto¢enim pomoci elektromotoru, do
n¢jz je privadéna elektrickd energie. Ta je dodavana bud’ ze sité nebo se ziskad pti brzdéni
vozidla elektrodynamickou brzdou (generatorem) spojenou s koly. Odebirani energie spociva
ve stejném principu, ale v opaéném smyslu. Setrvacnik roztaci elektromotor, v némz se
generuje elektricky proud a ten je posilan elektromotoru, ktery pohéni kola.

Dalsi mozny zpisob pienosu energie je pies CVT pievodovku (continuously variable
transmissions) piimo z hnaciho tstroji.

Vyhody setrvac¢niku spocivaji v okamzitém piijiméani ¢i vydani vysokych vykoni a prakticky
neomezené zivotnosti. Setrvaénik ma také velmi vysokou ucinnost az 98 %, ztraty vznikaji

pouze v odporu vzduchu a v ulozeni lozisek. Na ty jsou také kladeny vysoké pozadavky,
jelikoZ rotor se miiZe otadet az pies 100 000 min™,

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalai'skd prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstruovani stroju Stanislav Zuth

Problémem pii uziti setrvacniku je také
gyroskopicky moment, ktery se neptiznivé
projevuje  na  jizdnich  vlastnostech
automobilu. Napftiklad pii svislé ose rotace
ztézuje zmeénu sméru jizdy.

O setrvac¢niku bude podrobnéji pojedndno
v dalSich kapitoléach.

Nabijeci doba: 0,55-30s

Lo, N Cutaway view
Vybijeci doba: 0,55-30s ; of the Flybrid® KERS
Energeticka hustota: az 500 Wh/kg
Vykonova hustota: 20 kW/kg Obr. 11 - Setrvaénikovy KERS spole¢nosti Flybrid s

. . . L, technologii Torotrak CVT. [17]

Pocet cyklu: teoreticky nekonecna
Uc¢innost: 0,98

4.4 Tlakova nadoba

Tlakova nadoba se pouziva napt. u tzv. hydrostatického regenerativniho brzdového systému
(HRB). Tento systém pracuje tak, Ze k hnacimu ustroji pfipojena hydraulickd axialni pistova
jednotka., coz je vlastné Cerpadlo, které pii brzdéni preménuje kinetickou energii na tlakovou.
Cerpadlo tedy plni hydraulickym olejem tlakovou nadobu, v niz je ve vaku stlaovan plyn
(zpravidla s ur¢itym pocateénim tlakem). Pti rozjezdu se cely proces obrati. [18]

Hydrostaticky systém rekuperace energie je vyhodnéjsi hlavné v kombinaci se vznétovym
motorem a dosahuje lepSich G¢inkill, neZ u kombinace vznétového motoru se setrvacnikem.
Timto systémem se dokaze usetiit 20 az 35 % paliva. Pro malé osobni automobily neni tento
systém uchovani energie pfili§ vhodny, vzhledem k hmotnosti celého zatizeni. Dnes se tyto
systémy uzivaji prevazné¢ u autobusi meéstské hromadné dopravy nebo u vozl pro svoz
komunalniho odpadu, kde se pocita s ¢astymi zastavkami. [7]

Energetickd hustota zavisi pfedev§im na maximalnim mozném tlaku v tlakovych nadobach.
Napftiklad u dvou 32 | nadrzich o maximalnim plnicim tlaku 330 bar odpovida kapacita 550 kJ
ulozené energie. [18]

Pri brzdéni prevadi axialni pistova jednotka kinetickou energii na  Pfizrychlovani vozu pohani hydraulicky olej v akumulaéni nadrzi pod
hydraulickou a ¢erpa pritom hydraulicky olej do tlakového zasobniku.  tlakem axialni pistovou jednotku, kterd pak funguje jako motor.

Obr. 12 — Princip ¢innosti hydrostatického regenerativniho brzdného systému. [18]
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4.5 Ostatni formy uchovani energie a pouziti v dalSich odvétvich primyslu

Dalsi moznosti, jak uchovat energii, je pomoci pruzin. Energie je u pruzin akumulovana
v deformacni praci mechanické energie. Odebirany tlak se méni v zavislosti na charakteristice
pruziny. Bézné€ se pouzivaji pruziny vinuté, listové, nebo talifové.

Nevyhodou pruziny je mald deformacni prace (pro vétsi tlaky se neimérné zvétsuji rozmery
pruziny), dale mize pruZina rezonovat. Hrozi také jejich praskani, apod. Vyhodou pak muze
byt schopnost pracovat pii jakychkoliv polohach. Uziti pruzin se tedy vyuziva ve
vyjimeénych ptipadech nebo pii pouziti pro malé vykony.

UlozZit energii lze také pomoci piecerpavacich nddrZi. Tohoto feSeni se uzivd hlavné
K vyrovnani elektrické energie u elektraren. V dob¢ energetického piebytku (napi. v noci) se
akumuluje voda v nadrzi pomoci Cerpadel. Pii energetické Spicce je pak tato nashromazdéna
voda vyuzivana k vyrobé elektrické energie.

V soucasnosti probiha také vyvoj uhlikovych nanotrubic, které¢ dokazou uchovat mechanickou
energii. Na univerzité Tsinghua v Cin& se védciim podatilo vyrobit uhlikové nanotrubice delsi
nez 10 cm. Takovéto trubice by mohly ulozit energii s hustotou az 1125 Wh/kg a hustotou
vykonu az 144 MW/kg. Jsou tak slibnym médiem pro ukladani mechanické energie. [20]

Jak je vidno, moznosti ukladéni energii je cela fada. Stejn¢ tak pouziti riznych zatfizeni pro
rekuperaci energie pro ruzné ucely. At uz se jednd o zalozni bateriové UPS. Pouziti
setrvanikli u obrdbécich strojii, prebytkli energie v elektrické siti nebo dokonce pro
akumulaci energii ze slunecnich kolektorti pouzivanych na kosmickém zafizeni, kde jejich
gyroskopicky moment slouzi také k prostorové stabilizaci télesa v beztizném stavu.

B e Hitems
100h

NI

' 1 10
Energy density fWh kg

Obr. 13 — Graf zavislosti hustoty energie [Wh/kg], vykonové hustoty [W/kg]
a ¢asu dobijeni moZnych forem ukladani energie. [20]
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5 Setrva¢nikovy KERS

Setrvacniky se pouzivaly v riznych formach po staleti a maji také dlouhou historii pouziti
V automobilech. JiZz u prvnich osobnich automobili se spalovacimi motory setrva¢nik
piedstavoval soucast pro ru¢ni startovani. Dnes je nedilnou soucasti spalovacich motora,
slouzi k ukladani energie a zajistuje tak plynuly chod, jeZ stéZuje vratny charakter funkce
spalovani motoru. Jako zafizeni pro rekuperaci kinetické energie se setrvacnik poprvé objevil
vV obdobi druhé svétové valky u autobusti Oerlikon, konstrukce ale tehdy byla nevhodna.
DneSnimu pomalému rozsifovani se setrvacnikové KERSy dockaly hlavné diky zna¢nému
vyvoji pro zavody Formule 1 a také k tomu pfispélo mozné pouziti novych technologii pro
konstrukei setrvacniku, zejména pak kompozitni materialy s uhlikovymi vlakny. To umoziuje
snizeni hmotnosti setrvacniku a rapidni narast jeho otacek, ¢imz si zachova stejnou schopnost
uchovani energie.

5.1 Princip

Jak jiz bylo zminéno v kapitole (4.3), princip setrvacniku spociva v roztoceni kotouce nebo
valce kolem osy rotace. Vlivem rotace hmoty setrvacniku se v ném uchovava kineticka
energie, kterou je mozno pozdé€ji zpétné vyuzit. Roztoceni setrvacniku mize byt zajisténo
elektromotorem, kterému je dodana energie elektricka. Ta je ziskana naptiklad z elektrické
sité, nebo se mulze ziskat pfeménou mechanické energie pomoci elektrického generatoru.
Zpétné ziskani energie setrvacniku probiha obdobnym zpiisobem, kde je kineticka energie
transformovana pomoci generatoru na elektrickou. Dal§Sim mozny zplsob roztoceni
setrvacniku miize byt prostiednictvim specidlni CVT pievodovky.

5.2 Konstrukce setrva¢niku a jeho energie

Setrvac¢niky ukladaji kinetickou energii v rychle se tocicim rotoru nebo disku. Aby bylo
dosazeno dostatecné mnozstvi mérné energie, jsou moderni rotory setrvacnikl konstruovany
z vysoko-pevnostnich materiald, coz vede spiSe k volbé kompozitnich materialt obsahujici
uhlikova vldkna, nez kovy (napf. vysoce legovanou ocel s pfimési titanu). Pouziti
kompozitnich materidlti také umoznuje zvysit rychlost otdceni rotoru, jehoZz otacky mohou
piesahovat 3 000 s~ 1. [1].

5.2.1 Energie setrva¢niku
Diky rotaci rotoru se v setrva¢niku uklada kineticka energie, ktera je dana vzorcem:

Ex = .J.0?, (5.1)
kde:

J - je moment setrvacnosti,
w — thlova rychlost, w = 2 mn, kde n je frekvence otaceni v otackach za sekundu

Moment setrva¢nosti u plného vélce je:
J=s.pmhrt, (5.2)

kde:
p — hustota pouzitého materialu

Ir — polomér vélce
h — délka valce
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U setrvacniku prstencového tvaru pak:

J = 5phn(ry —r), (5.3)

kde:

r, — vnéjsi polomér

r; — vnitini polomér.

Z vyse uvedenych vztaht plyne, ze kineticka energie je zavisla na otackach setrvacniku, jeho
hmotnosti a poloméru. Navic pfi koncentrovani hmoty dale od osy otaceni, se hodnota
kinetické energie zvysuje. [1]

SEN
C w
a T G
il
d
h v = 72.(»
HER
dw 1] 0,05.d2
di
Yy-u

Obr. 14 — Schéma rotoru setrvaéniku. [1]

5.2.2 Dimenzovani setrva¢niku

Maximalni mnozstvi uloZeni kinetické energie i rotacni hmot¢ je:

1
Eymax = E]wrznax = %hp(r; - r14)wr2nax (5.4)

Sila pusobici na segment rotujiciho prstence dle Obr. 15 je:

dF, = dm.” = p.h.dg.dr.v, (5.5)
kde:
p — hustota materialu prstence
h - délka
r — polomér
vV — obvodova rychlost
¢ — uhel
F —sila
m — hmotnost
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¥

Obr. 15 — Sila piisobici na segment rotujiciho prstence.[21]
Cista sila pasobici ve sméru osy x, vyplyvajici ze zakladnich sil dF; je:

E, =2 f:/z dE.cosp.de = 2p.h.dr.v? fon/z cosp.dep = 2p.h.dr.v (5.6)
Pevnost v tahu (ve vySrafované ¢asti prstence na Obr. 15):
Fy 2p.h.dr.v?
Or = Shar pz.h.drrv = p.v? .7)

Proto maximalni pfipustna obvodova rychlost pro material s hustotou p a maximalni pfipustné
napéti vtahu R, = 65 gy -

Re
p

2
Umax =

(5.8)

Maximalni obvodova rychlost setrvacniku zavisi na pipustné obvodové rychlosti na jeho
povrchu:

2
wrznax = Vr:;x = Fe (5.9)

Dosazenim rovnice (5,9) do (5,4) dostaneme:

Re r2+12)Re  V r\?
Ey max = %hp(r; - T14)r22_p = %(rzz - le)h% = Z(l + (é) )Re (5.10)

2

Muze tak byt nalezena hmotnost setrvacniku:

4Ek max 1
m=nh(r} —r¥)p = ';f. —p (5.11)
e 1+(i)

Aby se minimalizovala hmotnost setrvacniku, musi byt rotor ve forme tenkosténného valce.

Ze vztahu (5,11) je pomér maximalni ulozené energie kK hmotnosti setrva¢niku:

ra\2
Ex max — Ex max _ & 1+(é) (5 12)
m pV o 4 )

Pokud r, = r, , tak se (5,12) redukuje do formy:

2
Exmax  Re __ Vinax (5.13)

m 2p 2

Jak vyplyva z (5,13), lehka konstrukce (velka energeticka hustota) miize byt dosazena uzitim
materialu s moznou nizkou hustotou p a vysokou pevnosti v tahu Re. Jak jiz bylo vyse feceno,
materialy, které splnuji tyto pozadavky, jsou kompozity (Kevlar, karbonova vlakna, skelné
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vlakna v kombinaci s plnivem) nebo kompozitni vyztuz (ke zvySeni tuhosti) na prstenci
z lehkého kovu, jako je napf. hlinik. [21]

Hustota Pevnost
p [kg/m3] Re [GPa] Vimax [M/S] E/m [MJ/kg]

Ocel 7,8.10° 1,8 480,4 0,23
Titan 45.10° 1,2 516 0,27
Kompozit se 2.0.10° 1.6 894,4 0,80
sklenymi vlakny

Kompozit 3

s uhlikovymi viakny | 210 2.4 1256 1,60

Tabulka 1 — Parametry typickych materialii pouZitych pro setrvaénik. [21]

Setrvacnik s v&tsi mérnou energii a danym vnéj$im polomérem r, zvolenym z konstruk&nich
divoda se musi toCit s vysokou obvodovou rychlosti (5,13) a tedy svysokou thlovou
rychlosti (5,9).

Protoze v tomto ptipadé¢ obvodova rychlost vysoko-rychlostnich rotorti presahuje rychlost
zvuku, tak by rotor m¢l byt uzavien ve vakuové komote. V disledku toho struktura uloZené
energie — a predevsim loziska za¢ne komplikovat. Diky udrzovanému vakuu uvniti skiiné by
méla byt pouzita magneticka loziska a systém stabilizace polohy osy rotoru v prostoru.
Setrvaénik integrovany s elektrickym zatfizenim muze rotovat bez kontaktu s nehybnymi dily
(magneticka levitace). Magneticka loziska by mohla byt vyrobena z permanentnich magneti
(je potfeba vysoka u¢innost), zatimco elektromagneticky systém mtize pomoci do jisté miry i
stabilizovat pozici osy. Vzhledem k vysoké Gc¢innosti musi byt setrva¢nik pohanén motorem
S permanentnimi magnety instalovanym uvniti skiiné. Vakuum uvnitf skiiné¢ brani vymeéné
provozovanych jako motor nebo generator. Vyhodou vakua je odstranéni ztrat, které vznikaji
odporem vzduchu a tichy chod. [21]

5.2.3 Modelovani setrvaénikového akumulatoru.

Setrva¢nikovy akumulator je mozné si predstavit jako uzavieny systém zobrazeny na Obr. 16.
Jako vstupni proménna je vykon P5(t) na vstupni hiideli. Kladna hodnota P5(t) znac¢i vybijeni
setrvacniku a zaporna nabijeni. Vystupni proménna je rychlost setrvacniku w(t).[1]

— W [

Obr. 16 — Uzavieny systém setrva¢nikového akumulatoru [1] .

Model setrvacnikového akumulatoru mize byt zalozen na 2. Newtonové zakonu pro rotacni
systém. Vysledkem je vyraz [1]:

J- w2 (0). 5w, (£) = =P,(t) — P(D), (5.14)

kde P znaci vykonové ztraty. Pro setrva¢nik jsou zasadni dvé jiz vySe zminéné ztraty. Ztraty
Vv loziskach a ztraty vlivem odporu vzduchu:

Py(t) = Po(t) — Py (0). (5.15)
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Obé jsou funkci Ghlové rychlosti w,(t), respektive obvodové rychlosti v(t). VSeobecny vyraz
s odkazem na Obr. 14 pro vykonovou ztratu vlivem odporu vzduchu pii Reynoldsové ¢isle
vE&tsi, nez 3.10°, je [1]:

P o(t) = 0,04.p2%. 0% v?*8(t).dy®. (B + 0,33), (5.16)
kde p, je hustota vzduchu, n, dynamicka viskozita vzduchu, f=h/d,.

Pro ztraty lozisek je dan vyraz:
dW
P ,(t) = f.k.d—z.mf.g.v(t), (5.17)

kde f je koeficient tfeni, K je korekéni faktor balan¢nich a gyroskopickych sil, apod., ms je
hmotnost setrvaéniku. [1]

5.3 Magneticka loziska

Jak jiz bylo nastinéno v piedeslych kapitolach, magnetické loziska maji fadu vyhod, jako je
bezkontaktni chod, ztoho plynouci minimalni ztraty zpusobené tfenim, snadnd udrzba
nevyzadujici mazani a tichy zpasob ulozeni.

Magneticka loziska se mohou délit do dvou zakladnich typl, a to na aktivni magneticka
loziska (AML, nebo AMBs — active magnetic bearings) a na pasivni magneticka loZiska
(PML, resp. PMBs — pasive magnetic bearings).

5.3.1 Aktivni magneticka loZiska

U aktivnich magnetickych loZisek se nosné sily aktivné ovladaji pomoci elektromagnett
postavenych proti sobé. K zajisténi spravné polohy rotoru je snimana jeho poloha pomoci
snimacl. Ta je vyhodnocovana fidici jednotkou, kterd néasledné upravuje elektricky proud,
prochdzejici civkami elektromagnetti, ¢imz se méni sily od indukovaného magnetického pole.
Rozdilem téchto sil je moZno zajistit spravnou polohu htidele rotoru. Diky tomu lze také
meénit tuhost a tlumeni ulozeni za béhu stroje. [22]

Nevyhodou AML je nutnost stale dodavat elektrickou energii elektromagnetiim. Je nutno také
zajistit ulozeni pfi preruSeni napdjeni. Pii kontaktu rotoru se statorem by mohlo vést
Kk destrukci zafizeni a u velkych setrvac¢niki (nebo i ostatnich zafizeni), by mohlo dojit i
k ohroZeni na lidskych zivotech. Nevyhodou jsou také vétsi rozméry nutné k zastavbé celého
ziizeni spojeného s magnetickymi lozisky. [23]

Senzory

Mikroprocesor

Zesilovaé

Obr. 17 — Schéma aktivniho magnetického loZiska [22]
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5.3.2 Pasivni magneticka loZiska

Pasivni magnetickd loziska funguji na podobném principu. U tohoto druhu loZisek neni
potieba zadny tidici aktivni ¢len. Polohu zajist'uji permanentni magnety, u kterych se vyuziva
bud’ jejich vzajemna ptitazlivd nebo odpudiva sila. Nosnost a tuhost loziska je mozné zvétsit
zvySenim poctu dvojic magnetovych krouzkii. Vyhodou PML je jejich Cinnost bez spotieby
elektrické energie, nevyhodou se pak jevi jejich mensi tuhost a schopnost tlumeni. [24]

RADIALHI LOZISKO AXIALHI LOZISKO

m RiOTOR ; m
|
PRITAHOVAHI 1
” STATOR : m

T f
STATCR u ROTOR |

ODPUZOVANI m ”l" S |H| m

= =

Obr. 18 — Mozné varianty uspoiadani pro axialni magnetové dvojice. [24]

Specialnim typem PML jsou loziska se supravodi¢i. Supravodie jsou schopny dokonale
vytlaCovat magnetické pole ze svého objemu (tzv. idedlni diamagnetismus). Neékteré
supravodice dovoli pouze Castecné pronikani siloar do svého objemu. Diky tomu je magnet
vloZzeny nad supravodi¢ odpuzovan a zaroven se dokaze udrzet ve stabilni poloze v urcité
vzdalenosti od supravodi¢e. Magnet tedy levituje. [23]

S ptichodem vysokoteplotnich supravodi¢i (supravodice II. typu - HTS — high temperatue
superconductor) se mohou Iépe uplatnit v technické praxi, jelikoZ na jejichz chlazeni postaci
jednoduse dostupny kapalny dusik (nejvyssi dosazena teplota je zatim 138 K). Supravodice 1.
typu se musi chladit kapalnym héliem, jejich supravodivost byla dosazena maximaln¢ do
teploty 4 K. [25]

5.3.3 Zachytna loziska

Zachytna loziska musi byt z davodu bezpecnosti u aktivnich magnetickych lozisek, u kterych
muze dojit k preruseni elektrického napéjeni. Zde by mohlo dojit ke styku rotoru se statorem a
to by mohlo vést k poSkozeni celého zafizeni. Hraji zde také roli zajiSténi uloZeni, pokud
dojde k pfevyseni zatézné sily, napt. pii prudkych pohybech celého zatizeni. To je dulezité
zrovna u pouziti AML u setrva¢nika v automobilech. [23]

Zachytna loziska mohou byt kluznd, valiva nebo jejich kombinace. Kluzna loziska jsou sice
levna a jednoducha, ale jelikoz vlivem tfeni dochazi k jejich opotiebeni, mohou vlivem tohoto
tieni zpiisobit nestabilitu roztoceného rotoru. Valiva loZiska jsou citlivéjsi na razy. Dokazi ale
rychle stabilizovat rotor, protoze vnitini krouzek loziska srovnava rychlost s rotorem, coz
zabrani k jeho vifivému pohybu. [26]
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zachytné loZisko

mezera v
zachytném
loZisku

mezera v AML

Obr. 19 — Umisténi zachytnych loZisek. [26]
5.4 Prenos energie mezi setrva¢nikem a hnacim ustrojim

5.4.1 CVT pievodovka (Coutinuously Variable Transmission)

Jak z nazvu vyplyva, CVT pievodovky se vyznacuji plynule ménitelnym pievodem. Jedna se
predevsim o tieci pievodovky, u kterych se pfevodovy pomér nastavuje zmeénou pruméru
rota¢nich ¢asti prenasejicich to¢ivy moment mezi vstupnim a vystupnim hiidelem. Teoreticky
tedy umoznuji nekoneéné mnozstvi prevodl. Jelikoz je kineticka energie setrvaéniku zéavisla
na jeho otackach, nelze je tedy efektivné regulovat. Proto jsou pievodovky s nekoneénym
mnozstvim pfevodl pro pfenos to¢ivého momentu mezi setrvaénikem a hnacim ustrojim
nejvhodnéjsi. [27]

Toroidni prevodovky

Prvni toroidni pfevodovka byla patentovana v USA jiz v roce 1877 Charlesem W. Huntem.
Tato pfevodovka je tvofena dvéma toroidnimi disky. Jeden je spojen s hnacim a druhy
S hnanym htidelem. Toc¢ivy moment mezi témito disky je prendsen kladkami. Naklapénim
téchto kladek se méni bod jejich dotyku s toroidnimi disky, ¢imZ se méni prevodovy pomér.
Takovato prevodovka se vyznacuje vysokou ucinnosti az 95 % a dokaze prenést moment az
400 Nm. Dtive se kontakt mezi disky a kladkou feSil kov na kov, coz vedlo k zna¢nému
opotiebeni. Dnes se tento problém fesi vrstvou filmu specialniho trakéniho oleje tloustky v
tisiciné milimetru. Tento film v misté kontaktu snese zatiZzeni az 4 GPa. [27]

Input shaft 3
and disc ‘4 - g Output shaft
i 0 and disc

Input shaft - 2 Output shaft
and disc J o and disc

ind output discs

Obr. 20 - Toroidni pfevodovka. [28]
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Variatorové pirevodovky

Jedna se o pocitacem fizenou bezstupfiovou samocinnou prevodovku, u které je pfevod ménén
prubézn¢ pomoci variatoru. Tento variator se skladd ze dvou délenych klinovych femenic.
Jedné hnaci a druhé hnané. Takové femenice jsou tvofeny dvéma ocelovymi kuzelovymi
kotouci, z nichZ je jeden vzdy nepohyblivy a druhému je umoznén axialni posuv. Timto
posunem se méni ¢inny polomér klinovych femenic a je tak dosazeno plynule se méniciho
pievodového poméru. Tocivy moment mezi femenicemi je prenaSen ocelovym femenem,
ktery je slozen zvelkého mnozstvi ocelovych c¢lankli navlecenych na dvou ohebnych
ocelovych prstencich. Prstence jsou tvofeny nckolika na sobé polozenymi pasy tloustky
0,1 mm. Toc¢ivy moment je pienasen tlakem z jednoho ¢lanku na druhy. [29]
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Obr. 21 - Princip pifemény pievodového poméru u variatorové pievodovky. [28]

5.4.2 Elektricky motor-generator

Ulozenou kinetickou energii setrvaéniku lze transformovat na elektrickou prostfednictvim
zabudovaného motor-generatoru. Zpravidla se k indukci elektrického proudu na elektrickém
vinuti statoru uziva permanentnich magnetti, které jsou nainstalovany na rotoru setrva¢niku.
Ziskanou elektrickou energii 1ze pomoci vodicu prenést na elektromotory, které tuto energii
transformuji na mechanickou, potfebnou k pohonu vozidla. Pii brzdéni se tento sled operaci
obraci, elektromotory se stavaji generatory a naopak.

Elektromotory pohangjici automobil mohou byt napojeny k hnacimu Gstroji automobilu na
riznych mistech. Mlze byt napojen mezi spalovacim motorem a pievodovkou, zde musi
piekonavat odpor rotujicich ¢asti prevodovky a také ztraty tieni v ozubenych pfevodech. Dalsi
moznosti je napojeni mezi rozvodovkou a koly. Znamy zpisob ulozZeni elektromotoru je také
pfimo v nébojich kol. Rotorem elektromotoru se tak stava disk kola. Nevyhodou tohoto typu
je zvySena hmotnost neodpruzenych ¢asti automobilu, coz se negativné projevuje na jizdnich
vlastnostech.

6 Trendy a oCekavany vyvoj

V soucasnosti hraje hlavni roli ve vyvoji setrva¢nikovych KERS n¢kolik vyrobct. Patii mezi
né¢ predev§im automobilka Volvo a firma Williams, jejiz divize Williams Hybrid Power je
hlavné vyvojovou a dodavatelskou firmou hybridnich systémii.

Svédska automobilka Volvo kterd vroce 2011 oznamila, Ze pracuje na vyvoji zafizeni
s otatkami az 60 000 min™. Nyni jiz automobilka usp&n& dokonéila testovani a hodla spustit
prumyslovou vyrobu setrvacnikového KERS. Ten ma usetfit az 25 % paliva. Setrva¢nik bude
umistén na zadni naprave a energie bude prendsena pomoci CVT prevodovky. Experimentalni

setrvacnik je vyroben z uhlikovych vlaken, ma pramér 200 mm a hmotnost 6 kg. Ulozen je ve
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vakuové skiini. Testovan byl v automobilech Volvo S60 se Ctyivalcovym turbodieselem.
Vykon lze diky setrvacniku kratkodobé zvysit az o 60 KW, coz umozni automobilu zrychlit
z0-100 km.h™ za 5,5 s. Klasické Volvo S60 zrychluje za 10,9 s. Dle Dereka Crabba,
viceprezidenta Powertrain Engineering at VVolvo Car Group, 1ze spalovaci motor vypinat aZ na
polovinu jizdniho cyklu NEDS [30]. Volvo také fika, Zze systém se setrvacnikem ma stat az
tietinu ceny jinych baterii pouzitych v hybridech - $750-$1,000. [30]

Williams Hybrid Power (WHR) je divize Williams F1 a v soucasnosti je dodavatelem
elektromechanickych setrva¢nikovych KERS pro autobusy, tramvaje a vysoce vykonna
z4avodni auta. Byla zalozena v roce 2008 primarné jako dodavatel KERS pro zdvodni tym
Williams F1. Nyni se 1ze s jejich systémem setkat naptiklad v zavodnim prototypu Audi R18
hybrid, ktery v roce 2012 vyhral zavod 24 hodin Le Mans. Tento systém pouziva také Porsche
911 GT3 R-Hybrid nebo 918 RSR Spyder.[32]

WHR KERS ma vysoce pevnostni rotor vyrobeny kompletné z kompozitnich materialti, nema
tedy zadny kovovy naboj, coz ho de€lad velmi pevnym a bezpeénym. Je také ulozeny ve
vakuové komote a nema zadny mechanicky kontakt s jeho okolim. [32]

Celé zatizeni je kompaktni a uloZeni je zcela libovolné dle konkrétni aplikace diky pfenaSeni
energie elektrickym vedenim. S malymi néklady na zastavbu je tak vhodnou volbou pravé pro
vyse uvedenou Sirokou Skalu pouziti v autobusech (napft. ve vozech prepravni spolec¢nosti Go-
Ahead ve Spojeném kralovstvi), tramvajich, ¢i zavodnich specialech. V zavodnich specialech
se navic celé zatizeni podrobuje tézkym zatézkavacim testim, pfi kterych vibrace dosahuji
hodnot pfetizeni az 100 G, razové zatizeni 10 G a otaceni az 0 100 °/s. [32]

WHR predpoklada také vhodné pouziti pro bézné osobni automobily pravé pro vyhody tohoto
KERS. Mnoho soucasnych hybrida pouziva chemické baterie, které dosti ptidavaji vozidlu na
hmotnosti a chemikalie ptredstavuji urcité nebezpeci. WHR KERS je tak mnohem lehéi a
levnéj$i zafizeni. Navic se vyznacuje del$i Zivotnosti, nez baterie — piiblizné¢ 20 let bez
vykonnostni degradace kvili stafi. [32]

Postupny vyvoj a zavadéni do vyroby je také u jinych typt KERS. Kromé béznych hybrida
vyuzivajici baterie, je to naptfiklad Mazda iELOOP, kterd vyuziva pro rekuperaci energie
nizko-odporovy dvouvrstvy superkapacitor. Ziskana energie pii brzdéni je vyuzita k napajenti
elektrického prislusenstvi vozidla. [11]

Vcelku netradi¢ni cestou u hybridnich osobnich automobilii se chce pustit koncern PSA se
zavedenim KERS na principu stla¢eného vzduchu. Nasazeni jejich systému Hybrid Air do
sériové vyroby je naplanovano v roce 2016. Obdobny systém se jiz vyuzivd u nékterych
nakladnich automobili nebo autobust. [33]

Systémy KERS se tak do béznych dopravnich prostfedkil dostavaji ¢im dal castéji. Je to
zpiisobeno hlavné snahou snizit zavislost na spalovani fosilnich paliv a Setfit energii tam, kde
je to mozné. Vyhodou téchto zafizeni je také volba moznosti vyuziti, kde systém miize nejen
Setfit palivo, ale také kratkodobé¢ zvysit vykon pohonného ustroji. Zavadéni do vyroby je tak
velmi vhodné a v mnohych ptipadech i zadouci.

S ohledem na princip ukladani energie dava soucasny vyvoj mechanickych KERS novou
moznost jejich rozsifeni. Pouziti modernich kompozitnich materialti vyzdvihuje vyhody nad
Cisté elektrickymi systémy. Mechanické systémy se stavaji kompaktnéjsimi, efektivnéjsimi a
také mnohem levnéj$imi feSenimi. Nebude tak prekvapujici jejich castéjsi zavadéni do sériové
produkce, coz nyni dokazuji UspéSné testy automobilky Volvo, kterd hodld zavést
setrvacnikovy KERS do sériové produkce koncem roku 2013.
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7 Navrh laboratorniho experimentu

Pfedem je nutno podotknout, Ze experiment bude slouzit jako demonstrativni zafizeni a
vzhledem Kk nakladim se tak n¢ktera konstrukéni feseni budou odvijet predevs§im ze soucasti a
materidlu, které¢ jsou konkrétné k dispozici. Nékteré postupy tedy mozné budou odlisné od
téch, které by se jinak pouzily v praxi. OdliSnosti od idedlniho feSeni budou nicméné vzdy
zminény a pokud mozno bude nastinén 1 postup tohoto feSeni.

7.1 Popis experimentu

Predmétem experimentu je setrvaénikovy KERS s vertikalni osou rotace. Jak bylo zminéno
Vv pfedchozich kapitolach, zde by byl jiz prvni rozpor s konstrukci pro dopravni prostiedky,
jelikoz by gyroskopicky moment negativné ovliviioval jizdni vlastnosti. Vhodné&jsi je
horizontalni osa rotace ulozena napfi¢. Nicménég, pouziti vertikalni osy také neni neobvyklé,
jak dokazuje zatizeni firmy Williams, zminéné v pfedchozich kapitolach.

UloZeni setrvacniku je prostiednictvim axidlniho loZiska 2z permanentniho magnetu
levitujicim nad vysokoteplotnim supravodi¢em (supravodi¢ II. typu, dale HTS — High
Temperature Supraconductor). Chlazeni HTS tak zajisti kapalny dusik. Vyhoda takového
loziska spociva ve stabilizaci polohy jak v axidlnim, tak radidlnim sméru. Diky tomu v tomto

vvvvvv

Nabijeni a vybijeni setrvacniku bude provadéno pomoci elektromotoru. Ptenos krouticiho
momentu mezi elektromotorem a diskem setrva¢niku zajisti magneticka spojka.

Vyse uvedenym se odstrani veskeré ztraty vlivem tfeni v ulozeni a prenosu momentu. Déle by
bylo vhodné rotor ulozit do vakuové komory k eliminaci ztrat zpiisobenych odporem
vzduchu. U tohoto experimentu ale takovato konstrukce nebude fesena.

7.2 Parametry

Celkové rozméry se odviji pfedevsim od pouzitych supravodict. K dispozici je 12 kruhovych
o priméru 14 mm a vySce 6 mm. Nad nimi bude levitovat hlinikovy duty setrva¢nik 0
hmotnosti ptiblizné 2 kg. Mnozstvi uloZzené energie bude zavislé od pouzité¢ho elektromotoru,
piedevsim od jeho vykonu a maximalnich otacek. Roli zde také budou hrat maximalni mozné
otacky setrvacniku z pevnostniho hlediska. Vzhledem k rozmériim a ucelu experimentu ale
nejsou ocekavany extrémni hodnoty.

7.3 Prvotni mySlenka konstrukce

Dle Obr. 22 zakladnu celého zafizeni tvofi hlinikova vana pro lazen z kapalného dusiku,
Vv némz je ponoien disk slozeny z vySe uvedenych HTS. V této zakladné€ bude také vyveden
nalévaci otvor. Nad HTS diskem bude levitovat setrvacnik tvaru dutého véalcového prstence,
na jehoZ spodni stran¢ bude pfipevnén magneticky prstenec. Na vrchu budou vyskladany
magnetické segmenty pro magnetickou spojku. Statorové osa bude uloZena v zakladné. Na ni
bude nasazeno zachytné lozisko a z vrchu pak zabudovana druhéd ¢ast magnetické spojky, na
kterou bude napojen elektromotor. K zajisténi spravné polohy rotoru vzdy pied uvedenim do
provozu budou slouzit stfedici segmenty.
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Obr. 22 - Schéma hrubé koncepce setrvaénikového KERS.

7.4 Navrh konstrukce

Postupnym vyvojem samotné konstrukce se doSlo k nékolika moznym variantdm feSeni a
jejich optimalizaci. Zatimco navrhované ulozeni supravodivého loziska zlstalo od prvniho
navrhu prakticky beze zmén, funkce spojky a jeji ovladani, véetné pienosu tocivého momentu
Z motoru, si vyzadalo n¢kolika feSeni. Stru¢ny popis téchto variant, vcetné jejich vyhod a
nevyhod, bude popsan v nasledujicich podkapitolach. Jednotlivé varianty budou pribézné
vzajemné porovnany a vybrana varianta, ktera se dockala redlné podoby, bude popsana
detailngji. Nasledujici text se ale nejprve bude vénovat ndvrhu supravodivého loziska. To
zustalo u vSech variant prakticky nezménéno.

7.4.1 Navrh supravodivého loZiska

Jak bylo vyse uvedeno, nejprve se navrhne lozisko se supravodici. V idealnim ptipad¢ by byl
pouzit HTS prstenec, ¢imz by se docililo homogenity magnetického pole po celém obvodu.
Z uspornych diivoda se pouzije 12 supravodicii o pruméru 14 mm a vySce 6 mm, které jsou k
dispozici. Aby se co nejvice pfiblizilo idedlnimu stavu, je vhodné je vyskladat po obvodu co
nejblize u sebe. Je nutné mezi nimi zanechat mezeru, jelikoz k dosazeni supravodivého stavu
je potieba tyto kotouce chladit kapalnym dusikem. Ten by je mél obtékat v co nejvétsi plose,
aby se docililo co nejlepsiho chladiciho ucinku.

Pro zajisténi vzajemné stalé polohy se supravodice zasadi do hlinikového disku (Obr. 23 Obr.
24- vlevo, vykres ¢. HTSL-D-002). Byla zvolena rozte¢ pruméru 62 mm. Kapalny dusik bude
piivadén zespodu kazdého kotouce a dale je obteCe po celém obvodu, az budou kompletné
ponoieny. Spravny tok kapaliny na vrchni strané pak zajisti konstrukce hlinikového krytu,
v némz bude cely tento disk vloZen. RozloZeni kapaliny je znazornéno na Obr. 26.
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Vytuky
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Obr. 23 - Vlevo: disk pro supravodi¢e. Vpravo: kryt supravodi¢i - vrchni pohled.
Kryt (Obr. 23 - vpravo Obr. 24- vlevo, vykres HTSL-K-002), krom¢ drazky pro tok dusiku,
také v nejvyssich mistech kanalii obsahuje vyfuky, aby nedochazelo k pietlaku pfi vypatovani
dusiku (malé diry patrné na Obr. 23 - vpravo). Casti krytu je také nalévaci otvor s ryskou
maximalni hladiny.

Obr. 24 - Vlevo: kryt HTS - spodni pohled. Vpravo: ziakladna HTS.

Kryt s diskem bude pfiSroubovan k hlinikové zakladné (Obr. 24 - vpravo, vykres HTSL-Z-
002). Ta slouzi zaroven jako zasobarna chladiciho média. Utésnéni mezi krytem a zakladnou
zajisti tvarové tésnéni vyrobené zexpandovaného grafitu (vykres HSL-T-001), které
koupiruje tvar krytu HTS. Provozni teplota tohoto materidlu je od -200 °C, proto je vhodny
pro tento piipad. [34]

Na Obr. 25 je zobrazen fez sestavou zakladny pro predstavu vyplnéni dutin chladicim
médiem. Na Obr. 26 pak detail obtékani supravodicu.

Supravodi¢ Disk

| ]

-:J Kryt

N
D \ Tésnéni
N

Zakladna Kapalny dusik

Obr. 25 - Rez sestavou zakladny.
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Obr. 26 - Detail obtékani supravodici.

7.4.2 Analyza HTS loZiska ve FEMM

Nasledujici text se zabyva navrhem permanentniho magnetu loziska, simulaci toku
magnetického pole a v konecné fad¢ také vypoctem sily pusobici na HTS. Nasledovat bude
také analyza vysledkli s vyhodnoceni optimalniho feSeni. K simulaci poslouzi program
FEMM (Finite Element Method Magnetics). [35]

7.4.2.1 Parametry problému a okrajové podminky

V programu FEMM je nastaven symetricky problém a vkreslen dle Obr. 27. Uloha je zna¢né
idealizovand, HTS je takto vykreslen jako plny prstenec, jelikoz v tomto programu neni
mozné nadefinovat jednotlivé kotouce, proto zde bude jistd nepfesnost ve vysledné sile. Ve
skute€nosti bude sila mensi, nebot’ HTS kotouce zaujimaji mensi plochu, nez cely prstenec.
Osa rotace je zndzornéna vlevo — vertikalni osa z, horizontalné€ je pak udavan parametr .
Material supravodie je nastaven jako idealni diamagnetikum, tedy relativni permeabilita
u — 0. Zvoleny material je neodym NdFeB 40, ktery je obsazen piimo v knihovné¢ FEMM,
stejné tak okolni vzduch (Air). Smysl magnetického pole je totozny s osou symetrie. Je také
nutné definovat okrajovou podminku rozhrani feSené¢ho problému. V nastaveni je hodnota BC
Type nastavena na Strategic Dual Image, kterd definuje otevienou vzduchovou hranici.
Velikost elementi sité vSech objektl je nastavena na 0,1 mm. Vzduchova mezera mezi PM
(permanentni magnet) a HTS nabyvé hodnoty 2,5 mm. Hlinikovy kryt, ktery piekryva HTS,
nemusi byt zakreslen, jelikoz je nemagneticky. Jeho relativni permeabilita je blizka
permeabilité vzduchu.

7.4.2.2 Navrhované reSeni HTS loziska

Prvni ndvrh pocital s permanentnim magnetem stejné velikosti jako je HTS, tedy vné&jsiho
pruméru 69 mm, vnitiniho 55 mm a vysce 6 mm, usporadani je zobrazeno na Obr. 27.
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Obr. 27 - FEMM - schéma problému s PM a HTS prstenci stejnych rozméri.

Vysledek vypoctu je zobrazen dle Obr. 28. Barevna $kala udava intenzitu magnetické indukce
B v Tesla. Cerné kfivky pak piedstavuji silo¢ary. Sila pisobici na HTS se vypogita pies
integral — Force via Wieghted Stress Tensor. Vysledkem je sila 140,5 N, znaménko minus
udéva smer pisobeni proti smyslu ose z. Zavislost sily na vzduchové mezefe je zobrazena na
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Obr. 28 - FEMM - vypo¢tena intenzita magnetického pole u PM a HTS stejnych rozméri.

Pro zvétseni sily bylo zamysSleno pouziti PM prstence s vétsi Celni plochou, nez HTS,
vysledek je znazornén na Obr. 29. PM magnet je o rozmérech 71/53 - 5. Jak je vidno, sila
74 N je ptiblizné polovicni od predchoziho usporadani, tato cesta proto neni idedlni.
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Obr. 29 — Analyza s PM prstencem s vétsi ¢elni plochou.

Navrhovano bylo také pouziti feromagnetického pdlového nastavce, diky némuzZ by se
pfedpokladalo mozné pouziti jiného rozméru permanentniho magnetu pii rozvedeni
magnetického pole na potfebné misto s pozadovanou plochou HTS.

Neékolik navrhli pocitalo s PM prstenci o rozmérech 62/48 - 5 a ocelovym nastavcem tvaru
znazornéného na Obr. 30. Vysledna sila dosahovala fadové nékolika Newtond, takovéto
uspotadani je proto prakticky nevyhovujici. U tvaru vlevo lze vidét mirného rozptyleni siloCar
magnetického pole je tak v nejostiej$i hrané tohoto prstence. Odstranéni tohoto koncentratoru
magnetického pole nemélo vétsiho efektu, coz znazoriiuje tvar vpravo. Vzhledem k mizivym
silovym uc¢inktim bylo od vyvoje tohoto feSeni upusténo.
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Obr. 30 — Analyza tvarovych pélovych nastavci.

Dal8im zkouSenym tvarem byl ocelovy prstenec stejnych priméri, jako ma HTS. Vyska PM a
ocelového prstence byla totozna 8 mm. Vzduchova mezera byla zmensena na 0,5 mm. Jak je
vidno na Obr. 31, sila je opét zasadné mensi 1 S prihlédnutim na mensi vzduchovou mezeru.
Tento vysledek tak potvrdil nevhodnost polového néstavce.
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Vzhledem Kk vyse vyobrazenym vysledkim a ke snaze zvétSit magnetickou silu byl proto
vybran prstenec dle katalogu firmy neomag.cz o pramérech 75/49 mm a vysce 10 mm [36].
Uspotadani je znazornéno na Obr. 32 - vlevo. Vysledek vypoctu je pak ukazan vpravo.

B femm - HTS]

|| =120% nlsls]_ INISIN
1 J

S |
2 5%

i« [s]2]el> Bk |

B H1S o wrs [B tume

|Ready

Integral Result

~<omponent: 0N
2-component: -25.5358 N

Obr. 31 — Analyza pélového nastavce stejnych rozméri, jako PM.

Vysledna sila 243 N se jiz jevi jako dostatecna.

e 1] ] [wElw

Obr. 32 - FEMM - vlevo: schéma uspoiadani s PM o rozmérech 75/49 — 10. Vpravo analyza intenzity magnetického

Konstrukce setrvacniku si vyzadala pouziti ocelového disku (Vykres HTSL-FW-SD-002) o
rozmérech 118/23 a vysce 4 [mm] nad permanentnim magnetem (popis v dalSich kapitolach),
ktery, jak se ukézalo, pozitivné ovlivnil magnetické pole a zvysila se tak piisobici sila.
Vysledna sila pti 2,5 mm mezeie je nyni 342 N (Obr. 33). Zavislost sily na vzduchové mezeie

o
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pole p¥i vzduchové mezeie 2,5 mm.

pak zobrazuje Graf 1.
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Obr. 33 -Vysledna sila a intenzita magnetického pole p¥i vzduchové mezefe 2,5 mm a s pouZitim ocelového disku.
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Graf 1 - Zavislost sily na vzduchové mezere s usporadani dle Obr. 33.

7.4.3 Navrhy variant KERS
7.4.3.1 Variantal

Podstavou celého zatizeni (Obr. 34) je vyse popsana zakladna se supravodivym loziskem
(kapitola 7.4.1). Na ni je nasroubovana statorova osa. Statorova osa stiedi kryt a disk HTS,
protoZe je potieba zajistit souosost HTS loZiska, spojky, tak i samotného setrva¢niku, ktery je
centrovan s krytem HTS pomoci stavécich segmentii. Na statorovou osu také dopadéd zachytné
kluzné lozisko, jeZ je pfipevnéno na disku setrvacniku.

Disk setrvacniku je seSroubovan nerezovymi Srouby ze Ctyt dili. Vnéjsi disk je hlavni rotacni
hmotou pro ukladdani energie, také se pfes jeho spodni hranu centruje cely setrvacnik. Na
vnitini disk je nalisovano zachytné kluzné lozisko. Vrchni disk je vybaven drazkou pro
uchyceni segmentii permanentniho magnetu, pies které bude prenaSen tofivy moment. A
konecné spodni disk, ktery je jediny vyroben z oceli, na rozdil od ostatnich hlinikovych dilt.
Kromé zvySeni magnetického pole také hraje roli nosného prvku permanentniho magnetu,
ktery se k disku ptichytne magnetickou silou.

Pienos tocivého momentu na setrvacnik obstardva magneticka spojka ve vrchni ¢asti zatizeni.
Polohovani spojky obstarava bajonet jemuz je umoznén posun po statorové ose. Spravnou
polohu a zamezeni proti pootoceni zajistuje Sroub pfiSroubovany ve statorové ose. Ovladani
bajonetu, a tedy i celé spojky, je pomoci piisSroubované rukojeti. Pro snazsi ovladani a pro
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pridrzeni ve své poloze, je mezi bajonetem a statorovou osou vloZena pruzina. Ulozeni spojky
je prostednictvim dvojice jednotadych kulickovych lozisek s kosouhlym stykem.

Obr. 34 — Schéma a 3D nahled sestavy varianty 1.
1 - HTS, 2 - PM, 3 - o0sa, 4 — zachytné lozZisko, 5 — setrva¢nik, 6 magneticka spojka s Femenici, 7 — bajonet,
8 — rukojet’, 9 - kryt HTS, 10 — tésnéni, 11, zakladna, 12 — stavéci segment.

7.4.3.2 Varianta 2

Tato varianta se od varianty 1 li$i v feSeni spojky. Jak je zobrazeno na Obr. 35, spojka je
posouvana na télese femenice, kterd je uloZena v loZiscich. PootoCeni spojky vii¢i femenici
zamezuje pero. Poloha spojky Vv krajnich polohach je zajisténa stavécimi kulickami ve spojce
a drazkami v t€lese femenice. Ovladani spojky je ruéni prostiednictvim vidlicky s jezdcem
V krytu spojky. Ostatni ¢asti ztstaly zachovany.

Vyhodou od ptedeslého feSeni je zamezeni posuvu femenice pii ovladani spojky a castecné
jeji kryti. Nevyhodou se jevi mensi tuhost ovladani zplisobend uchycenim krytu pouze matici
na vrchu osy. Mezi dalsi nevyhodu patii tieni mezi vidlickou a spojkou za chodu, kde je
kontakt mezi rotujici a nerotujici ¢asti.

11 /

N
Obr. 35 - Schéma a 3D nahled varianty 2.

1 — Femenice, 2 — pero, 3 — magneticka spojka, 4 — kryt spojky, 5 — vidli¢ka, 6 — stavéci kuli¢ka, 7 — stavéci segment,
8 — 0sa, 9 — setrvacnik, 10 — PM magnet, 11 — HTS, 12 — zakladna, 13 — zachytné loZisko.
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7.4.3.3 Varianta 3

Tato varianta (Obr. 36) se od ptedchozi lisi zpisobem
ovladani vidlicek, jejichZ posun je pies paku v horni ¢asti
krytu. Vidlicky jsou po obou stranach, castecné se tedy
odstranil problém s tuhosti, jelikoz nedochazi k velkym
silam zpusobujicich naklanéni krytu jako u jednostranného
ovladani v predeslém ptfipadé. Nicméné nevhodnost
uchyceni krytu pouze v misté vrchu osy se stale jevi
nevyhovujici.

Kryt je také pfipraven pro zéastavbu elektromotoru
s femenici, nemusi tak byt oddélen od celého zatizeni.

Pretrvavajici nevyhodou je kontakt rotujicich casti spojky
s vidlickami. Také nartista slozitost celého zatizeni.

7.4.3.4 Varianta 4

Stanislav Zuth

Obr. 36 - 3D pohled varianty 3.

Vzhledem k nevyhodam centralni statorové osy, ktera je nosnou ¢asti spojky a ostatnich
prvki a také vzhledem k postupnému navySovani dilti pro idealni funk¢nost systému, se doslo
ke zméné konceptu statoru (Obr. 37). Ten nyni tvofi plast’ setrva¢niku. Na bocich plasté jsou
otvory pro stavéci segmenty setrvacniku a pro kontrolu vzduchové mezery magnetické
spojky. Na vrchni pfirubé je v ose zasazen elektromotor s pfimo napojenou magnetickou
spojkou. Stelovani vzduchové mezery spojky zajist'uji tii polohové §rouby na vrchni pfirubg,
pficemz jejich pohybem se méni poloha celé vrchni ¢asti. Samotné ovladani spojky je ruéni a
polohuje se i s elektromotorem. Krajni polohy zde zajisti horizontalni drazky ve vn&jsim krytu
elektromotoru, kterému je umoznéno otadCeni kolem osy. Statorovd osa nyni slouzi jako

zachytny element pii dosednuti setrvacniku.

4
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Obr. 37 — Schéma a 3D pohled varianty 4.

1 — vnéjsi kryt elektromotoru, 2 — vnitini kryt elektromotoru, 3 — horni pfiruba elektromotoru, 4 — polohovy Sroub,
5 — horni p¥iruba, 6 — elektromotor, 7 — spodni priruba elektromotoru, 8 — magneticka spojka, 9 — vnéjsi plast’,

10 - osa.
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7.4.3.5 Varianta 5

Varianta 5 (Obr. 38) je elektricky ovladana obdoba varianty 4. Spojka je fizena linearnim
aktuatorem, coz umoznuje i jeji sefiditelnost. Odpadla tak nutnost polohovat piirubu plaste
setrvacniku. V této pfirub¢ je stale veden motor se spojkou.

Vyhodami od pfedeslych variant je tak celkova tuhost zatfizeni, vnéjsi plast’ slouzi také jako
bezpecnostni prvek u mozné havarie setrvacniku, kde rotaci muize vyletét nebezpecny
projektil. Od ptedeslé varianty je pak vyhodou vyse zminéné elektrické ovladani. Sestava je
navic slozena z relativné malého poctu dilti jednoduchych na vyrobu.

Uvedené vyhody tak spé&ji k vybéru této varianty jako findlni. Bude proto detailnéji popsana
V nasledujicim textu.

Obr. 38 - Schéma a 3D pohled varianty 5.
1 — plast’ setrvaéniku, 2 — horni p¥iruba, 3 — kryt motoru, 4 — horni pfiruba motoru, 5 - spodni p¥iruba motoru,
6 — magneticka spojka, 7 — pero, 8 — linearni aktuator (LA), 9 —konzola k LA, 10 — stejnosmérny elektromotor.

7.4.4 Konstrukce finalni varianty

Sestava celého systému je zobrazena na Obr. 39
(vykres FW-S-008). Veskeré kovové dily jsou
vyrobeny z hliniku AL5754 HI111. Vyjimku tvofi
spodni disk setrvacniku (vykres HTSL-FW-SD-002),
jak jiz bylo zminéno dfive.

Celou sestavu lze rozdélit do nekolika funkénich
celkt. Ty budou pozdé&ji popsany detailnéji. Prvnim je
zakladna s HTS (Obr. 39 pozice 1) slozena ze
zakladny, disku HTS, krytu, tésnéni a osy. Druhym
celkem je kryt setrvac¢niku (Obr. 39 pozice 2) slozeny
z plasté a horniho disku, s kterym je propojen linearni
aktuator (Obr. 39 pozice 4), ktery posouva dalsi celek
— kryt motoru (Obr. 39 pozice 3). Ten se sklada
Z horni pfiruby, spodni pfiruby, z krytu s perem a ;
samotnym elektromotorem. Elektromotor je piimo Obr. 39 - Rez systémem rozdéleného na tiseky.

spojen s dal§im samostatnym celkem — spojkou (Obr. 1 - zdkladna, 2 — kryt setrvatniku, 3 — kryt
motoru s elektromotorem, 4 — linearni

aktuator, 5 — spojka, 6 — setrva¢nik.
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39 pozice 5), ta prenaS$i moment motoru pomoci segmentll z permanentniho magnetu na
posledni celek — disk setrvacniku (Obr. 39 pozice 6). Tento duty disk se sklada z vnéjsiho,
vnitiniho, horniho a ocelového spodniho disku. Setrvacnik také obsahuje rotorovou cast
supravodivého loziska — prstenec z permanentniho magnetu a také zachytné kluzné lozisko.

Konstrukce supravodivého loziska a tedy zakladny je jiz popsana diive v kapitole 7.4.1 a u
vSech variant je z funkéniho hlediska prakticky nezménénd. Nasledujici text se téchto dili
proto nebude podrobnéji zabyvat. Jedna se o dily dle vykrest:

Zakladna - HTSL-Z-002

Disk - HTSL-D-002
Kryt - HTSL-K-002
Té&snéni - HTSL-T-001
Osa

Osa systému (vykres HTSL-H-004) je pfiSroubovana do zakladny, pti¢emz spojuje a centruje
kryt s diskem HTS. Zaroven obsahuje geometricky tolerovanou dosedaci plochu pro zachytné
lozisko v axidlnim i radidlnim sméru. To zabraniuje kontaktu magnetického prstence a dalSich
¢asti setrvacniku s krytem HTS. Osa je opatiena také vybranim pro klic.

7.4.4.1 Kryt setrva¢niku

Kryt setrvacniku je sestaven z vné&jSiho plasté (Obr. 40 vlevo, pozice 1, vykres HTSL-VP-
001) a vrchniho krytu (ptiruby) - Obr. 40 vlevo, pozice 2, vykres HTSL-VK-002.

Vnéjsi plast’ plni nosnou funkci pro jednotku motoru se spojkou a ochranou funkei pii
poskozeni systému, kdy miiZe zabranit vylétnuti leticiho projektilu.

Vnéjsi plast’ je nasazen na vnéjsi prumér krytu HTS a ptfichycen k nému ¢tyfmi Srouby. Jsou
vV ném vybrdny otvory pro nalévaci otvor, stavéci segmenty polohy setrvacniku a ve vrchni
¢asti otvory pro kontrolu vzduchové mezery spojky. Shora je poté piiSroubovan vrchni kryt
osmi Srouby s valcovou hlavou a s vnitinim Sestihranem.

Obr. 40 - Kryt setrvaéniku (vlevo) a kryt motoru (pooto¢eny pohled).

1 — vnéjsi plast’, 2 — vrchni kryt setrvaéniku, 3 — kryt motoru, 4 — horni pfiruba motoru, 5 — spodni p¥iruba motoru, 6
— elektromotor, 7 — pero, 8 — linearni aktuator (LA), 9 — konzola pfiSroubovana k vrchnimu krytu setrva¢niku, 10 —
drazka pro pero, 11 — otvor pro LA, 12 — otvor pro nalévaci otvoer, 13 — otvor pro kontrolu spojky, 14 — otvor pro
stavéci segmenty setrvacniku.
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Vrchni kryt je opatien otvorem pro pranik linearniho aktuatoru (Obr. 40 vpravo, pozice 8) a
Vv centralni ¢asti je opatfen nabojem, v némz je posouvan cely kryt motoru (Obr. 40 vpravo) a
zajistuje tak polohovani spojky. Proti pootoCeni krytu motoru je opatfen drazkou pro pero.
Vyska naboje je vypoctena tak, aby nedoslo k vzepteni, jelikoz zde ptisobi moment od
linearniho aktuatoru. To je dano nasledujicim vypoctem, silové ucinky jsou zobrazeny na Obr.
41. Schéma je zjednoduseno pro vypocet, sila F piedstavuje Gc¢inek linedrniho aktuatoru na
ramenu a, reakce v uloZeni jsou pak normalova N; N, a te¢na (¢inky tieni) T1 a T,. Vyska h
je vyskou naboje.

N, 0

h T,
Ny

i
i
|

: i
|
1
i

Obr. 41 - Schéma sil a reakei v misté naboje pro vypocet vzepieni.

Rovnovaha sil:

x: Ny—N,=0 (7.1)
y: F=T,—T, =0 (7.2)
M(0): Fa+T,5—Nh—T,5=0 (7.3)
T; = fN; (7.4)
kde f je soucinitel tieni. Dosazenim a upravou vzorcl se dostane vzorec:
h=2fa (7.5)

Jak je vidno, vySka naboje je funkci hodnoty tfeni f a ramene a. Silové ucinky a pramér
naboje zde nejsou rozhodujici. Po dosazeni nasledujicich hodnot a = 45,5 [mm] a f = 0,3 [-]
(pro lubrikované rozhrani hlinik — hlinik) se dostane vysky h = 27,3 [mm], pfic¢emz tato
hodnota udava, pfi jaké vysSce naboje se téleso vzepte, je tedy nutné volit vySku véEtsi. Je
voleno h =40 [mm].

7.4.4.2 Linearni aktuator

Pro spravnou funkci linedrniho aktuatoru je nutné urcit potiebnou pracovni silu. Sila je urena
z rovnovahy sil a momentli schematicky vyobrazené na

Obr. 42. Sila F ptedstavuje potfebnou silu aktuatoru na ramenu a. Tihu elektromotoru
s krytem a spojkou znazornuje G. Reakce sil v naboji jsou opét N1, No T1 a T, S vysSkou naboje
S. Reakce N3 a T3 jsou reakci v misté dotyku pera nasledkem krouticiho momentu M motoru.
Vyska h je aktualni vySkou ramene od zakladny naboje, jak se pozdé&ji ukaze, nebude pro
vypocet nutna.
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Obr. 42 - Schéma sil a momentii pro uréeni sily linearniho aktuatoru.

Rovnovaha sil je ddna nasledujicimi vztahy:

M(0): FE-T,S—Nih+ T, 5+ Ny(h—5) + T35 =0 (7.6)
d
M(y): M_N3E: 0 (7.7)
x: Ny—N; =0 (7.8)
y: F_Tl_TZ_T3_G=0 (7.9)
Dosazenim a upravou vzorcu se dojde ke vztahu:
_ _ 2fM(d-s) S
F= [G sd ]s—fd (7.11)
Po dosazeni parametru:
m = 1,1 [kg]
g=9,81[m.s?]
f=0,3[]
d =69 [mm]
s =40 [mm]
M =82 [Nmm],
se dojde k nasledujicimu vysledku:
F= [1 1981 — 2:0:3:0,082(0,069-0,04) 0,04 = 22 [N] (7.12)
S 0,04.0,069 0,04-0,3.0,069 )

Této sile vyhovuje linearni aktuator od firmy Firgelli model L12-30-210-12-B (Obr. 43),
ktery ma nasledujici parametry:

Maximalni sila: 40 [N]
Zpétna sila: 150 [N]
Ptevodovy pomér:  210:1
Zdvih: 30 [mm]

Max. rychlost zdvihu:5 [mm.s™]
Ptesnost polohy: 0,2 [mm]
Ovladaci napéti: 12 [V] pti 200 [mA]

41



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstruovani stroji Stanislav Zuth

7.4.4.3 Kryt motoru

Motor je zasazen do jednoho bloku
slozené¢ho ze tii Casti, horni piiruba
motoru (vykres ~ HTSL-PMH-002)
pienasi silu od linearniho aktuatoru.
Stfedni cast — kryt motoru (vykres
HTSL-KM-002) je posouvédna v naboji
horniho krytu setrvaéniku a je opatien
drazkou pro pero. Na spodni cast —
ptirubu motoru (vykres HTSL-PM-002)
je prisSroubovan elektromotor.

7.4.4.4 Elektromotor

Obr. 43 — Linearni aktuator Firgelli L.12-30-210-12-B. [37]

Elektromotor rozta¢i setrvacnik, musi ale zaroven slouzit jako elektricky generator pii jeho
vybijeni. Byly brany v potaz také sttidavé bezkomutatorové
elektromotory s vnéj$im rotorem, které se vyznacuji vyS$imi
otaCkami, nizkymi ztratami tfeni a tedy vys$Sim vykonem.
Vyhodou je také moznost tuzSiho ulozeni rotujicich casti,
V tomto ptipadé¢ spojky, na rotujici plast’ motoru. Nevyhodou
jsou vyssi pofizovaci naklady nutné fidici jednotky. Z tohoto
divodu byl vybran stejnosmérny komutatorovy elektromotor
od firmy MFA typ RE-800 (Obr. 44) s parametry [38]:

Primérem htidele: 6,35 [mm] 1

Delka hiidele: 13,2 [mm] Obr. 44 - 12V stejnosmérny
Vnéjsi primeér: 51,8 [mm] komutitorovy elektromotor MFA
Celkova délka: 110 [mm] RE-800. [38]

Provozni napéti: 12 [V]

Max. otacky zatizeného motoru: 4289 [min™ ] pii 5,28 [A]

Max. vykon: 36,84 [W]

Kroutici moment: 82,08 [Nmm]

Efektivita: 58,2 [%]

7.4.45 Spojka

Spojka (vykres HTSL-S-001) je nalisovana piimo na hfidel elektromotoru a zajiSténa
stavécimi Srouby. Na disku spojky jsou pfilepeny dva vyseCové segmenty permanentniho
magnetu. Protilehlé dva segmenty jsou pak pfilepeny na hornim disku setrvaéniku, ¢imz je
zajisténo piendSeni momentu mezi motorem a setrva¢nikem.

-
-

Obr. 45 — Spodni pohled na spojku se zvyraznénymi PM segmenty.
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7.4.4.6 Disk setrvaéniku

Samotny disk setrvacniku se sestdva ze Ctyt hlavnich diskd - vySe zminény horni disk (vykres
HTSL-FW-HD-002), na kterém jsou prilepeny segmenty magnetické spojky a je opatien
drazky pro centrovani vnéjs$iho a vnitiniho disku (vykresy HTSL-FW-VD-003 a HTSL-WF-
VD-102). Vngjsi disk je hlavni hmotou pro ukladani energie. Spodni hrana tohoto disku slouzi
také k zajisténi spravné polohy prostiednictvim stavécich segmentl (vykres HTSL-SS-002).
Spodni disk je jako jediny vyroben z magnetické oceli, o ¢emz bylo pséano jiz dfive. Je to
nutné pro uchyceni PM supravodivého loziska a pro zvétSeni intenzity magnetického pole,
resp. zvySeni sily loziska (viz kapitola 7.4.1). Spodni disk je opatien také zavitovymi dirami
pro sesroubovani celého setrva¢niku imbusovymi Srouby. Hmotnost celého setrvacniku je
1,773 kg.

ewr

Obr. 46 - Rez setrvaénikem. 1 — vn&jsi disk, 2 — horni disk, 3 — spodni
disk, 4 — vnitini disk, 5 — PM loZiska, 6 — segment PM spojky.

7.4.4.7 Energie setrva¢niku

Pfed vypoltem energie setrva¢niku je nutné nejprve uréit maximalni mozné otacky
z pevnostni kontroly uvedené v kapitole 5.2. Pro ur¢eni maximalnich otacek je dan vztah:

2 _ Viax _ Re
Wmax = a2 - 4 (713)
2 2

kde d;=122 [mm] dle Obr. 47, Re je mez kluzu, pro hlinik AL5754 H11 nabyva hodnoty
Re=100 [MPa], hustota p=2700 [kg.m™]. Pro tento p¥ipad je zaveden index bezpecnosti k=2,
¢imz se dostane dovoleného napéti o, daného vztahem:

04 = "¢ =22 =50 [MPd] (7.14)
Pro tihlovou rychlost plati:
Wmax = 2MMypay, (7.15)

kde Nnmax jsou maximalni otacky za sekundu. Dosazenim dovoleného napéti za mez kluzu a
dosazenim vzorce (6,15) do (6,13) a apravou je pak dano:

_ 1 [4R. _ 1 4.100.106 . 171 _ .1
Thmax = an’kd%p - 211\/2.0,1222.2700 =355 [s7"] = 21303 [min™"] (7.16)
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Stejna kontrola se provede pro ocelovy spodni disk z materialu 11 500, kde Re=265 [MPa] a
p=7300 [kg.m]. A také pro nedoymovy PM s parametry Re=15 [MPa] a p=7300 [kg.m™].
[38]

_ 1 4R, _ 1 4.265.106 . 17 _ ]
Mtmax ocel = 5 \/k(d1—25)2p T om \/2.(0,122—2.2)2.7300 =357 [s77] = 21 442 [min™"](7.17)

_ 1 4Re 1 41510 . 11 _ ]
Nmax M = 5 /kdIZDMlp = 22007527300 = 135 [s7!] = 8106 [min™?] (7.18)

Maximalni otadky pouzitého elektromotoru jsou n=4289 [min™]. Setrvaénik z pevnostniho
hlediska tedy vyhovuje a nemusi byt omezeny otacky elektromotoru.

d,= @122

f- - -

d,- $94
™ G,- P45 "
- -
d,c $23
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\

\

‘ 0)]

i " ol W
) )

|
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o™ | B 40 T e
= o= D75

PM

Obr. 47 — Schéma ¥ezu setrvacniku.

Energie setrvacniku se vypoéte ze vztahti uvedenych v kapitole 5.2. Pro zjednoduseni vypoctu
budou zanedbany Srouby a pfislusené diry v discich a ptesah s (Obr. 47). Vznikne tak mala
nepiesnost ve vypoctu, nicméné nebude hrat vyznamnou roli. Energie je tedy dana vztahem:

Ex = .J.0?, (7.19)
kde J - je moment setrvac¢nosti. Moment setrva¢nosti bude rozdélen do nékolika ¢asti:

Jn — moment setrvacnosti hlavni hmoty setrvacniku ve vnéjsim disku,
Jal — moment setrvacnosti vSech hlinikovych ¢asti,

Jire — moment setrvacnosti ocelového disku,

Jpm — moment setrvacnosti permanentniho magnetu

Celkovy moment setrvacnosti poté bude souctem:

Je =Ja +]fe + Jpum (7.20)
Moment setrvacnosti prstence dle kapitoly 5.2 je obecné dan vztahem:
] = %phn(rz4 -, (7.21)

kde:

r, — vnéjsi polomér
r; — vnitini polomér.
h — vyska
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Pro jednotlivé momenty setrvacnosti:

Jn = 55 Par-ho. T(d} — d3) (7.22)

Jat = 35 Par- Tl hy(df = d3) = (hy — t,)(dF — d3)] (7.23)
Jre = 35 Pe-ta-ml(d; — 25)* - df] (7.24)

Jpm = %pPM' hpw-1(dpy1 — dpuz) (7.25)

Analogicky budou odpovidat vzorce pro energie se stejnymi indexy. Energie hlavni hmoty je
dana vztahem:

1
Ekh = E]h (27‘[71)2 (726)
Celkova energie celého setrvacniku:

Evc = 5 @mn)2(a + Jge + Jom) (7.27)

Protoze je moment setrvacnosti konstantni, energie setrvacniku je tak funkci otacek n.
Zavislost energie celého setrva¢niku na otackach znazornuje Graf 2. Maximalni uloZena
energie Vv hlavni hmot¢ setrvacniku je Exy max =192 [J], maximalni celkova energie pak
odpovida Eyc max= 341 [J].

Zavislost uloZzené energie na otackach
350
300

250 7

€[] 200 v
150 //

100 //
50 ,/
L
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [min]

Graf 2 — Zavislost uloZené energie celého setrva¢niku na otackach.

7.4.4.8 Doba nabijeni setrva¢niku

Doba nabijeni se ur¢i z vykonu elektromotoru a vyrazi uvedenych v kapitole 5.2.3. Vykonova
bilance je dana vztahem:

J.w(@®).Zo(t) = —P(t) - P(t) (7.28)

Kladna hodnota P(t) zna¢i vykon pii vybijeni setrvaéniku a zaporna pii nabijeni. Pi(t) znaci
vykonové ztraty Vv loziskdch a ztraty vlivem odporu vzduchu. Ztraty v loziskach u tohoto
ptipadu nejsou, protoze je setrvacnik ulozen v supravodivém lozisku. Ztraty vlivem odporu
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vzduchu budou pfi vypoctu ¢asu zanedbany. Prubéh ztrat dle rovnice (6,29) v zavislosti na
ota¢kach zobrazuje Graf 3, kde hustota vzduchu p, = 1,29[kg.m~3], dynamicka viskozita
vzduchu 7, =1,71.1075[Pa.s], obvodova rychlost v = 2nn% a f=h/d,. Pii
maximalnich otackach n=4289 [min™] dosahuji ztraty P;,= 1,19 [W].

Vykonové ztraty zpisobené odporem vzduchu:

P, = P, (t) = 0,04.p0°. 107 v28(t).d1°. (B + 0,33) (7.29)

Vykonové ztraty vlivem odporu vzduchu

1,4

1,2

: /
0,8 /

P,.[WI] /
l,a ,6 //
0,4 /’
/
0,2 -
/
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [min]

Graf 3 — Pribéh ztrat vlivem odporu vzduchu v zavislosti na ota¢kach.

Protoze neni znama vykonova charakteristika elektromotoru v zavislosti na otackach, bude
vykon P bran jako konstantni. Upravou vzorce (6,28), zanedbani ztrat a separaci proménnych
se dostane:

dt = —% w(®)dw(t) (7.30)
Integraci v mezich od t=0 do t=t a w=0 d0 w= W, 4y:
t _ ] ®Wmax
J, dt = -3 Jy " w®)dw(t) (7.31)
Po dosazeni J =Jc se dojde k vysledku:

t = —lcOhar - Eemax o 341 _ g g (7.32)
P 2 P 36,84

Setrvacnik se tedy pfi zanedbani ztrat pln€ nabije piiblizné za 10 s.

7.4.49 Vysledné parametry zarizeni:

Hmotnost setrvac¢niku: 1,78 [kg]
Celkova hmotnost: 5,3 [ka]
Maximalni otacky: 4289 [min™]
Maximalni mnozstvi ulozené energie: 341 [J]
Energeticka hustota: 73,42 [MWh.kg™]
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7.4.4.10 Vyroba experimentu

Experiment je na zékladné vySe uvedeného navrhu ve fazi vyroby dle vykresové dokumentace
Vv ptiloze. V souCasné dob¢ je vyrobena zakladna se supravodivym loziskem. Ostatni dily
nejsou v dob¢ dokoncéeni této prace jeSté vyrobeny, nicméné jsou zadany do vyroby.
Fotografie jsou pfiloZeny niZe.

Obr. 48 — Fotografie disku s vyskladanymi kotou¢i HTS.

Obr. 49 — Fotografie sloZené zikladny s HTS.
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8 Zavér

Systémy KERS v soucasnosti hraji vyznamnou roli v hledani zplsobu sniZeni spotfeby paliva
u automobill, u kterych obnovuje kinetickou energii ziskanou pifi brzdéni. Tato prace,
zamétena piedevs§im na setrvaénikovy KERS, se v prvni ¢asti zabyvala jejich teoretickym
popisem a v druhé c¢asti se vénovala navrhu laboratorniho experimentu. Prvni Cast tak byla
rozdélena do n€kolika hlavnich kapitol:

Prvni se zabyvala energetickou bilanci vozidla a popisem jizdnich odporti. Soucasti
této kapitoly byl také popis pouzivanych jizdnich cykli, zkterych jsou patrné
energetické pozadavky vozidla pii jizdé. Z téchto udaji vychazelo porovnani
automobilu bez zafizeni KERS a s nim, jehoz vysledkem byla az 30% tspora paliva ve
prospéch vozidla s KERS.

Druhd kapitola se zabyvala dilezitymi historickymi milniky v pouziti KERS a
nekolika soucasnym vyrobcim.

Dalsi kapitola popisovala druhy ukladani energie, kde mezi hlavni patii baterie,
superkapacitor, setrvacnik a tlakovd nadoba. Z tohoto vyplynula menSi vhodnost
baterii pro jejich dlouhou dobu nabijeni, mensi vykonovou hustotu a zivotnost.
Setrvacnik se superkapacitorem se naopak vyznacuji velmi rychlym nabijenim a
vybijenim, dlouhou Zivotnosti a uc¢innosti. Tlakova nadoba je naopak nejvhodnéjsi
pfevazné pro dieselové ndkladni automobily.

Ptedposledni kapitola teoretické Casti se zabyvala detailnim popisem setrvacnikového
KERS. Jednalo se o princip Cinnosti, konstrukci a vypoCty energie, pevnosti a ztrat
V loziskdch a aerodynamickém odporu. Byly popsény také druhy magnetickych
lozisek a ptenos energie ze setrvatniku na kola vozidla prostiednictvim CVT
pfevodovky nebo pomoci motor-generatorti. Z popsaného vzeslo idealni feSeni
setrvacniku z kompozitnich materialti uloZzeného v magnetickych loziskach a vakuové
komofte.

Nakonec jsou zminény trendy a nastinén budouci vyvoj, kde u setrvacnikového KERS
hraji hlavni roli automobilka Volvo a firma Williams Hybrid Power.

V ¢asti navrhu laboratorniho experimentu byl navrZen setrvacnikovy KERS uloZeny
V supravodivém loZisku.

Vyvojem zatizeni se doSlo k n€kolika moznym variantdm, z kterych vybrané finalni
byla detailné&ji popsana a nadimenzovana, a ktera se dockala vyroby.

HTS lozisko bylo pocitdno a analyzovano pomoci programu FEMM. Zde byla také
analyzovana moznost pouziti polového nastavce, kde se ukazala nevhodnost jeho
pouziti.

Vysledné zatizeni ma elektricky ovladanou magnetickou spojku, ktera na setrvacnik
pfenasi moment ze zabudovaného stejnosmérného elektromotoru.

Celkova energie setrvaéniku o hmotnosti 1,78 kg je 341 J pii 4289 min™ jehoz nabiti
trva ptiblizn€ 10 s.

Dalsi vyvoj zafizeni by mohl spocivat v ulozeni rotoru do vakuové komory. Idedlni by byl
také plné automatizovany chod. ZvétSeni uloZzené energie by poté bylo mozné zvySenim
otacek, coz by si od jisté hranice vyzadalo pouziti pevnéjSich materiald rotoru.
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9 Seznam priloh

Priloha ¢. 1: Vyrobni vykresy KERS se setrva¢nikem uloZeném v supravodivém loZisku
FW-S-008 — Sestava

HTSL-D-002 — Disk HTS
HTSL-FW-HD-002 — Horni disk FW
HTSL-FW-SD-002 — Spodni disk FW
HTSL-FW-VD-003 — Vngjsi disk FW
HTSL-FW-VD-102 — Vnitini disk FW
HTSL-H-004 — Osa

HTSL-K-002 — Kryt HTS
HTSL-KM-002 — Kryt motoru
HTSL-PM-002 — Pfiruba motoru
HTSL-PMH-002 — Ptiruba motoru horni
HTSL-S-001 — Spojka

HTSL-SS-002 — Stavéci segment
HTSL-VK-002 — Vrchni kryt
HTSL-VP-001 — Vng¢;jsi Plast
HTSL-KLAD-001 — Konzola k LA dolni
HTSL-T-001 — Tésnéni

HTSL-Z-002 - Zakladna
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