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1 Uvod

V dnesSni dob stale zhorSujiciho se ovzduSi vesstech vlivem nadgrné automobilové
dopravy snizujiciho se mnozstvi fosilnich palivisporistem jejich ceny, zédkaznici zadaji od
vyrobai vozidla s co nejnizsi spetbou a stale Zfsiujici se normy nidzuji ¢im dal nizsi
hodnoty emisi vypoudtych s vyfukovymi plyny do ovzdusi. Protdighazeji automobilky s
riznymi feSenimi, jak usS#t palivo a snizit emise. Jednim zeigphi, ktery uz naSel i své
praktické vyuziti pi automobilovych okruhovych zavodech a vozech dovaci sluzby je
systém KERS.

Obr. 1.1 — Smog v Pekingu [22]

Systém KERS (Kinetic Energy Recovery System) um@ uchovat energii, ktera musela
byt privedena dopravnimu prdetlku, aby se uved| do pohybu poZzadovanou rychldstina
se tedy o energii, kterargkonava odpor proti zrychleni. Tuto energii zmepn$ea ostatni
jizdni odpory je i zpomalovani nutno dopravnimu pr@stku odebrat. V& nych gipadech,
krom¢ kolejovych vozidel elektrické trakce, se tajedpomoci brzd nebo retardérkde se
kineticka energie gmi v tepelnou energii, a kterou nelze jiz dale \WyuXaopak teplo musi
byt jeSt odvadno, coz s sebou nese dalSi nevyhodyikégn zhorSeni aerodynamiky v
nutnosti givodu chladiciho vzduchu k brzdanti 8alSim zrychlovani musi byt dodano stejné
mnozstvi mechanické energie, jaké bylo pramehodnoceno v brzdach. V systému KERS je
vSak mozné minimathcast této energie uchovatii RlalSim zrychlovani tedy bude peba
privést dalSi energii zmensenou o energii uloZzenou.

Cilem této prace bude vytkeni laboratorniho modelu systému KERS, na kteréde Iooozné
demonstrovat princip technologie a progtai¢teni spojena s vyukoufipadré s vyzkumem.
Za timto &elem bude vyhodnocena energeticka bilance pr&eov vyznamu a realné
vyhodnosti systému KERS. Bude provedena reSerSenyobzvariant ukladani energie a
konstruknichieSeni, navrh a rozpracovani laboratornihdzeai a vytvéeni dokumentace k
realizaci zéizeni a ndvrh koncepéeeni experimetu.
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1.1 Energeticka bilance
V této podkapitole jsou popsany jizdni odpory, jekjsou uvedeny v [6]

1.1.1 Jizdni odpory silniénich vozidel

Jsou to sily, které gsobi na vozidlo. Bkteré misobi vzdy proti pohybu vozidla,ckteré
mohou pohyb vozidla za ¢itych podminek i vyvolavat.
Vozidlu musi byt pivadéno takové mnozstvi energie, abigkonalo vSechny jizdni odpory.

Valivy odpor

Valivy odpor pisobi vzdy proti pohybu vozidla. Je vyvolan deformaxzovky a pneumatiky,
v pripad® dostatén¢ tvrdé vozovky jen deformaci pneumatiky. Velikosiliveho odporu
zavisi na druhu a stavu povrchu vozovky a druhtaauspneumatiky. Zejména tlak vzduchu
v pneumatikach ma vyznamny vliv.

Vztah pro valivy odpor:
Fr=m.g.cosa.f

Kde m[kg] je hmotnost vozidla, g[rifk gravitasni zrychleni, a[°] Ghel stoupani, f[1]
souwinitel valivého odporu. Pokud maji vSechna kolgnstealivy odpor f=f

| C ]

Obr. 1.2 — Tihové sily [6]

Souinitel valivého odporu pro pneumatiku se lisi podieihu a stavu vozovky, jak uvadi
tabulka 1.1.

Tab. 1.1 — Hodnoty sdinitele f; [6]

Povrch Jx Povrch Jx
Asfalt 0,01 —0,02 Travnaty terén 0.081 — 0,015
Beton 0,015 -0,025 Hluboky pisek 0.15-0,30
Dlazba 0,02 -0,03 C“erstq'/ snih 0.20 -0,30
Polni cesta - sucha 0,04 -0,15 Bahnita ptida 0,20—-0,40
Polni cesta - mokra 0,08 -0,20 Naledi 0.01 — 0,025
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Odpor vzduchu
Odpor vzduchu {sobi zpravidla vzdy proti pohybu vozidla. Je vyvol&zduchem

obtékajicim vozidlo. Sklad4 se z tlakovychectch sil.

Vztah pro odpor vzduchu:

Kde 6]-] sowsinitel odporu vzduchu, §m?] &elni plocha vozidlap[kg/m® hustota vzduchu,
vi{m/s] vektorovy sodet rychlosti vozidla a rychlosticiru.

projekcni sténa
celni plocha S, ~.! ™

g
e .
~ - -

. 4 i

;
\ s | . ,--,‘/.
NONE7A -

-

paralelni
svetio

Obr. 1.3 — Ukenicelni plochy vozidla [6]

Odpor stoupani
Je vyvolan slozkou tihy vozidla rovngtmou s povrchem vozovky, jak je znazoma na
obrazkul.2.
Vztah pro odpor stoupéani:
F,=4m.g.sina
Kde m[kg] je hmotnost vozidla, g[nisgravitaini zrychlenia[°] Ghel stoupani.

Odpor zrychleni
Je vyvolan setrvanosti vozidla, kteragsobi silou op&nym snérem nez je zrna rychlosti,

k tomu se zohlatlje vliv setrv&nosti rot&nichcasti.
Vztah pro odpor zrychleni:

F,=9.m.a

Kde m[kg] je hmotnost vozidla, a[ffik zrychleni vozidla,9[-] sowinitel vlivu rotasnich
casti.
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Souinitel vlivu rotatnich ¢asti zavisi na 2zazeném fevodovém stupni a pohybuje se od 1,05
pro 4. gevodovy stupi do 1,5 pro 1. fevodovy stupi

Celkovy jizdni odpor
Celkovy odpor je satet vSech jizdnich odpir

Vztah pro celkovy odpor:
F,=F+F+F+F

Na obrazku 1.4 je vifl pribéh odporovych sil v zavislosti na rychlosti vozidldedy piibéh
pottebné hnaci sily a vykonu.

e

D_)ﬁ
=
S 2
. =
=1 O, = 1
: -
o | '0 -
bt | Uz e
o & -+ |
c 05 0 | )
o IO o d - }
—_— ot . B —. =

rychlost jizdy v rychlost jizdy v

Obr. 1.4 — Graf hnaci sily a pebného vykonu v zavislosti na rychlosti [6]

Ze vztalii pro jizdni odpory je patén Ze systém KERS e vyuzit odporu zrychlenitip
deceleraci a odporu stoupatii jizdé z kopce.

1.1.2 Priklad na konkrétnim vozidle

Jako referetni vozidlo byl vybran automobil niz&fitly Skoda Fabia s motorizaci 1,2MPI
S51KW

Parametry vozidla[32]:

Pohotovostni hmotnost 1095kg
Max. vykon 51kw
Max. taéivy moment 112Nm
Max. rychlost 163km/h
Zrychleni (0-100)km/h 14,9s
Souinitel odporu vzduchu,c 0,33
Celni plocha $ 2nf

Zde je vypaget prace, jakou musi motor refetaiho vozidla vykonat ip projeti jednoho
cyklu. Cyklus je zjednoduSen pouze na jedno stam®dweeychleni, protoZze pro demonstraci je
dost&ujici.
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Parametry cyklu:

Patateini rychlost v Okm/h
Koneina rychlost y 100km/h =27,8m/s
Cas zrychlovani t 15s
Stoupani 0°
Rychlost tru Om/s
Vypocet ptamérného zrychleni:
_V 278 e
TTT T s TS

Vypocet drahy, na které vozidlo dosahne kimé&rychlosti y:

v,.t 278.15
2 2

= 209m

S =

Prace jednotlivy jizdnich odponi:
Obecny vztah pro praci

w=F.s=1[]]
Prace odporu valeni

Fr=m.g.cosa .f=1095.9,81.1.0,01 = 107N

W; = Fr.s =107.209 = 22363] = 22,4k]

Prace odporu vzduchu

E, =cx.Sx.§ V2

1,25
W, =c,.S,.

W, = 18018] = 18,0kJ
Prace odporu zrychleni
FE,=9.m.a=1,4.1095 1,85 = 2836N

W, =F,.s = 2836.209 = 592724] = 593kJ

s2 209
.2.] s.ds=0,33.2.—.2.f s.ds
s1 2 0

Jakub KROLL
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Kineticka energie vozidla

Bézny vzorec pro kinetickou energii je ro&i o sotinitel 9 zohledwujici vliv rotatnich
casti, protoze ty v s@limohou akumulovat az 50% celkové kinetické energie.

1 1
Ex =5 .m.v%9 =5 .1095.27,8% 1,4 = 592381] = 592k

Je patrné, Ze podle zakona zachovani energie stickia energie rovna praci naegonani
odporu zrychleni. Drobna odchylka jeigpbena zaokrouhlovanim.

Z grafu 1.1 retelrg vidét, Ze odpor zrychlenitpdstavuje nejtSi ¢ast prace (v tomtoifpadt
93%), kterou nutnou vozidlu dodat, aby se rozjeb poZadovanou rychlost. Prace na
piekonani odporu zrychleni se neztrati, tak jakogré pekonani odporu vzduchu a valeni,
ale gremeni se v kinetickou energii vozidla.

Prace/energie[J]
700
600
500
400
300 M Prace/energie[l]
200
100
0 I . I .
Prace odporu Prace odporu Prace odporu  Kinetickd energie
valeni vzduchu zrychleni vozidla

Graf. 1.1 — Prace piabné na fekonéani jednotlivych jizdnich odpov porovnani
s kinetickou energii vozidla.

Stejre je to i s praci nutnou nagkonani odporu stoupani. Pokud se jede do kope®zjdiu
nutno givadkt energii na pekonani odporu stoupani. Jak vozidiekpnava vyskovy rozdil,
meéni se tato energie na energii potencialni. Jelde¥lo do kopce, musi se takeé jet z kopce,
kdy se potencialni energieéni opit na kinetickou. Jestlize je kopec strmy natolik, j&
nutné snizit rychlost vozidla a tim snizit i jehodtickou energii, naskytuje séilezitost pro
vyuziti systému KERS afgbyte&nou energii uchovat pro dobu, kdy bude energie stadiek.
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1.1.3 Jizdni cykly

Aby bylo mgteni mnoZstvi energie, kterou je nutno dopravninusgedku @ivést, co nejvice
podobné skutamému vyuzivani vozidla, stejné pro vSechny vyrolceéedy i objektivni,
pouzivaji se H méreni normou stanovené cykly. Cykje mnoho tyg nag. pro mesto,
dalnice, studeny nebo @ty motor. Podle mista vyuZzivani jsou cykly pro &pu, USA a
Kanadu, Japonsko, Austrdlii, ... ale felba pro New York. Konkrétniifklady pro EU
EUDC,NEDC (New European Driving Cycle), pro USA FTP (Federal Test Procedure),
pro New York NYCC.

Jak je vidt z obrazku 1.5 az 1.7 potencial igeti energii, ktera se wbn¢ brzdach
pieneni v teplo, je velky. Hlavé v méstském provozu, kdy s&asto zrychluje a zpomaluje

piipadré na zavodnim okruhu. dihnost rekuperace se u jednotlivych sysiégERS liSi cca
10-70%.

160

- cily cycla = A— highway —#»
cycle
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00 1000 1200
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Obr. 1.5 — Graf jizdniho cyklu pro Evropu [25]
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Obr. 1.6 — Graf jizdniho cyklu pro USA [18]
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Japanese 10-15 Mode Driving Schedule
Lendgth - 660 seconds - Distance - 4.2 km - Average Speed - 22.7 kmh
i ?S i 15-Mode
E o FAWA
- an |" V \.
§ 75 10-Mode 10-Mode 10-Mode f'u‘ '.‘
< AW (1A [ \
2 2 A A W 1
F ol iy v T | [ |
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Obr. 1.7 — Graf jizdniho cyklu pro Japonsko [18]
<v> (kmv/h) Apmay (1V/S°) Ky (/)
HFEDS 77.6 1.5 314
FTP 72 31.4 1.5 384
LA 92 39.7 4.0 74.3
NYCC 114 2.7 38.8
US 06 77.2 3.8 97.3

Obr. 1.8 — piklad parametr riznych americkych cykil[20]
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2 Typy systémi KERS

V této kapitole jeerpano z [1]

Systémy KERS lIze roztit podle principu, ktery vyuzZivaji k rekuperaciugoZeni energie a
jejimu z@gtnému vydani.

hydro-
10000 [ yecomulators

|

preumanc
mﬂﬁi—f
s |-

56

=4

=

]

£ 100

’._J

g

# 10

1 5 10 50 100 500 1000
specific energy [Whkg]
Fig. 5.1. Specific power versus specific energy for various short-term energy storage

systems.

Obr. 2.1 — Vykon a kapacita akumulataztazena k jejich hmotnost. [1]

2.1 Elektrické systémy

2.1.1 S chemickou baterii

Kinetick& energie vozidla sefippoZzadavku na zpomaleniéni pomoci generatoru
v elektrickou a uklada se v akumulatorech.étdp je vyuzivana pomoci elektromotoru.
Elektromotor a generator mohou byt slené, tzv. motor-generator.

Vyhody:
- Vysoka kapacita baterigimizké hmotnosti.
- U elektromobiti snadné provedeni s malym mnoZstvim Gprav.

Nevyhody:

- Chemické akumulatory 2anaji ukladat energii az poditem c¢ase.
- Omezeny pe&et cykii a Zivotnost.
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EL. BATERIE
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0.0 0 o BENCMINCy T SORNG)
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Obr. 2.2 — Schéma systému KERS s chemickou baterii

2.1.2 Se superkapacitory

Kineticka energie vozidla sefippozadavku na zpomaleniéni pomoci generatoru
v elektrickou a uklada se v superkapacitorechétigpje vyuzivana pomoci elektromotoru.
Elektromotor a generator mohou byt slené, tzv. motor-generator.

Vyhody:
- Superkapacitory oproti chemickym bateriim ¢inaji okamZzZi¢ akumulovat
rekuperovanou energii

Nevyhody:

- Niz8i kapacita p vy3Si hmotnosti

SUPERKAPACITOR m

MOTOR

0— GG~

KLLLLKL

Obr. 2.3 — Schéma systému KERS se superkapacitorem
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2.1.3 S mechanickou baterii

Kinetick& energie vozidla sefippoZzadavku na zpomaleniéni pomoci generatoru
v elektrickou a motor-generator rogitasetrva&nik. ZpEtné je vyuzivana pomoci motor-
generatoru, ktery feménuje kinetickou energii setr¢aiku na elektrickou a pohani ji
elektromotor. Motor a generator jsou zpravidla &y v jeden stroj tzv. motor-generator.

Vyhody:
- MozZnost pesného a plynulého odebirani a ukladani energsetioaniku
- Moznost libovolného umishi setrvaniku ve vozidle

Nevyhody:
- Nizsi &innost
- VySSicena
MECH. BATERIE

0006 —’@iq\/l/@‘—’@

Obr. 2.4 — Schéma systému KERS s mechanickou bateri

2.2 Neelektrické systémy

2.2.1 Se zKkrutnou pruzinou

Kinetickd energie vozidla setippoZzadavku na brzehi méni pomoci automatické
spojky v energii potencialni uloZzenou ve zkrutnézp®. Zpétné je energie vyuzivana stejnou
cestou, jako i ukladani.

Vyhody:
- Levné a jednoduchi@&seni

Nevyhody:
- Pouzitelné jen pro bicykly a podobna vozidla.

13
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2.2.2 Se setrv@&nikem

Kineticka energie vozidla sdigpozadavku na zpomaleniénmi pomoci automatické spojky a
samda@inné rekolikastupiové pevodovky nebo variatoru v energii kinetickou rotihjio
setrva&niku. Zpitné je rekuperovana energie vyuzivana stejnou ceftho,pi ukladani.

Vyhody:
- Nizk& hmotnost
- Vysoka &innost

Nevyhody:

- Vysokeé vyrobni naklady
- Spatna zastavbova variabilita

SETRVACNIK LKL

MOTOR

0000 CVT—or)

(KLLLL

Obr. 2.5 — Schéma systému KERS se sétrikem.

2.2.3 Pneumaticky

Pri pozadavku na brzai zane spalovaci motor pracovat jako kompresor. Nasastuje
vzduch a uchovava ho v tlakové nadobo se dje pomoci specialniho pirregulovatelného
ventilu v hla¥ motoru. Stlaeny vzduch se f¥e vyuzit k pepliovani motoru, kdyz
turbodmychadlo nema dosténé ot&ky nebo motor mize fungovat jako dvoudoby motor na
stlateny vzduch a jeho kroutici moment seizm vyuZzit ke startovani motoru v rezimu
START-STOP, pipadré k rozjezdugi pohonu vozidla.

Vyhody:
- Nizké& hmotnost
- Uginnost az 70%
Nevyhody:
- Komplikovana hlava motoru
- Zastavbovy prostor

14
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ELA > =

compressor
pressure tank turbine

N\WN

fully 4
vanable
valve

GDI engine
Fig. 5.24. Pneumatic hybrid engine system.

Obr. 2.6 — Schéma systému KERS s pneumatickymipant [1]

2.2.4 Hydropneumaticky
Pri brzdni se hydromotor stava hydrogeneratorem &i tlaydraulické medium do
akumulatoru. V akumulatoru je vhodny plyn, ktery st&fuje a tim se uklada potencialni
tlakova energie, kterou lze stejnou cesttengnit na kinetickou.

Vyhody:
- Vysoka &innost az 70%
Nevyhody:
- Nutnost mit hydraulicky pohonny systém
HYDR. AKUMULATOR
MOTOR

HYDR. G

HYDR. M/G

Obr. 2.7 — Schéma systému KERS s hydropneumatickgimulatorem
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3 Konkrétni aplikace

3.1 Systémy KERS s bateriemi nebo superkapacitory

SEGY || ENGINE E . ‘x.
[:5] ‘g = GB -.
AATTE Ry eaankbanag {0 B |1 |2
—_— g, U2 ..

Obr. 3.1 — Sytém KERS s chemickou baterii nebo &Giamay. [24]

Tento typ systému KERS je sloZzen z motor-generatadici jednotky a baterie nebo
superkapacitoru. K hnacimu Ustroji jigomjen automatickou spojkou.

Motor-generator je konstruovan tak, aby podal vysegkon v kratkémcase. Otéky
motor-generatoru mohu byt az 30 000 Ot/min. Abypyto mozné a nedoslo k poSkozeni je
nutné motor-generator efekti&ehladit, proto je zpravidla chlazen kapalinou.

Samotné baterie nedokazi absorbovaték&my prisun energie dodany motor-
generatorem ip zpomalovani vozidla. Pro zachyceni &ové energie se vyuZzivaji
superkapacitory , které dokazi energii uchovatdraiyvice nabijecich a vybijecich cigkiez
baterie. V sotasné dob se vyviji kombinace superkapacitoru s baterien@rék kombinuje
vyhody obou. Baterie i superkapacitory jsou vystapelr® namahany, proto jsou chlazeny
kapalinou.

Ridici jednotka vyhodnocuje data z motordeymdovky a akumutamiho systému.
Podle dat pakidi zapojenki odpojeni systému KERS pomoci automaticky ovladspaky
do pohonného systému vozidla.

Le Mans Prototype KERS

Obr. 3.2 - Systém KERS od spétiesti ZYTEK AUTOMOTIVE [26]
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Technical Specification

Battery

Inverter Zytek Li-lon,
Type IGBT 3-phase bridge Cooling Water/glycol
Cooling Water Capacity 0.88kWh (3.15M))
Voltage Range 180-340V DC Weight 24kgs
Weight 5.8 kgs Volume 20 Litres
Vehicle comms Single CAN 2.0b Peak power 45kW
Safety Supports HVIL and active discharge Voltage range (min, nom, max) 216V, 274V, 302V
Motor
Type AC permanent magnet

synchronous machine
Cooling Water/glycol
Peak Power 55kW
Peak torque 40Nm
Max speed 14,000rpm I
Weight 8.5kgs et

1 i ——— s
Obr. 3.3 - Technicka data systému KERS od spalsti ZYTEK AUTOMOTIVE

[26]

Inverter

’ : ! ‘

Battery

=as

— oo .

Obr. 3.4 — Zastavbové rozny systému KERS od spdeosti ZYTEK [26]

17



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani stroj Jakub KROLL

Obr. 3.5 - Motor-generator spolesti MAGNETI MARELLI [8]

Obr. 3.6 Ridici elektronika, réni¢ a motory od spdknosti MAGNETI MARELLI
[[191]

Spol&nost Magneti Marelli na svych webovych stankasbdgtavuje jejichieSeni systému
KERS. Nabizi motory ve vykonech 60,120 a 180KWici elektroniku a rni¢e. Hmotnost
systému uvadi mezi 33 a 57kg. [19]
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3.2 Systém KERS se setrwénikem.

seculf; " .
E:.‘! .{-'i"ll'l I‘.. .'n--.".' ‘.\
ENGINE| | | =
e =
ahea e r

Obr. 3.7 — Sytém KERS se settnékem [24]

Tento systém se sklada ze setnilu, automatické #evodovky s akolika
pievodovymi stupni nebo s plynule¢mitelnym gevodem (nejedna se éevodovku vozidla)
afidici jednotky. K hnacimu Ustroji j¢ipojen automatickou spojkou.

Setrva@nik je konstruovan tak, aby gyroskopické momentgreék vznikaji pi rotaci
jeho hmoty, co nejménovlivnily fizeni vozidla. Proto je setréfaik zpravidla menSich
praméra, coz je vyhodné i z hlediska hmotnosti a zastaybbwoznéria. Aby bylo mozné
s takovymto setrvanikem akumulovat péébné mnoZstvi energie, musi se¢eté&30 000 az
60 000 Ot/min. To klade vysoké naroky na@egnost vyroby a mechanické vlastnosti
pouzitych materidl. Rotor setrvéniku je obvykle sloZzen ze dvaiasti, vigjSiho prstence a
naboje. VRjSi prstenec je vyroben z kompozitnich matériaby vydrzel psobeni velkych
odstedivych sil. Naboj je z lehkych slitin. Pro efektivsystému KERS se settiradkem jsou
rozhodujici ztraty, které vznikaji v loZziskach setiniku a ventiléni ztraty. Pro minimalizaci
téchto ztrat se vyuZivaji elektromagneticka loZiskaetrv&nik rotuje ve vakuu. Smito
opatenimi Ize snizit Ubytek oték na 2 %/hod.

Prevodovka systému KERS u z&vodnich vomiZze mit pevny fevodovy ponir.
VétSinou vSak umoZznuje &nit prevodovy pomir mezi hnacim astrojim vozidla a
setrva@nikem. MiZe byt rgkolika stupiova planetova nebo s plynulesnitelnym grevodem.
Zmeéna [revodového pogru je realizovana hydraulicky.

Ridici jednotka vyhodnocuje Gdaje z motoru a hnaci$tooji vozidla, pomoci nichZ
zapojuje a odpojuje systém KERS do hnaciho ustopoli vhodny pevodovy ponir
pievodovky systému KERS.
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| Contarmnment 1isks

Flywheel Rim

Yacuum Seals

Fiywheel Hub

Flvwheel
Bearing

Contammenl Bing

Flywheel
Hausings

Obr. 3.8 -Model setrvmiku spolénosti FLYBRID [23]

Obr. 3.9 - Systém KERS pro formuli 1 spiesti FLYBRID [23]
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SYSTEM LAYOUT Modified differential

with coupling gear

Fiywheel Module:
Flywheel in vacuum

Continuously vanable
transmission module

Obr. 3.10 - Systém KERS pro vozy Jaguar spasti FLYBRID [9]

AdSH4

Axle coupling gear Existing differential unit

Component Details

Flywheel side clutch

Propshaft connection
to existing propshaft

Step-up gear

Axie side clutch

Vacuum pump
{not visible)

Flyaheel

Hydraulic supply & control
valves for CVT and clutches

Obr. 3.11 - Systém KERS pro vozy Jaguar spasti FLYBRID [9]

AdSH4
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3.3 Systém KERS s mechanickou baterii

Obr. 3.12 — Systém KERS s mechanickou baterii & \Rorsche [10]

Systém se sklada ze dvou motor-genetatetrv&niku aridici jednotky.

Jeden motor-generator je zapojen do hnaciho Ustiejivodéi spojen s dalSim motor-
generatorem, ktery je séasti setrvaniku.

Ridici jednotka zajiStuje optimalni vyuziti rekupegaenergie.

Obr. 3.13 - Setrumik s motor-generatorem ve voze Porsche [13]
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® Carbon fibre
Stator
# Ceramic bearings
@ Magnstic Loaded Composite

Obr. 3.14 -Schéma settrdku s motor-generatorem od firem Recardo a Wilid?]

Obr. 3.16 -Mechanicka baterie od sgolesti FLYBRID [3]
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3.4 Hydropneumaticky systém

auyfiug

Mo
J0jopyduing

1jonIBSaY
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Obr. 3.17 — Systém KERS v hydropneumatickém pravie(d@

Systém se skladad ze dvou hydromotor-genearatofzkotlakého a vysokotlakého
zasobnikufidici jednotky.

Hydromotor-generator spojeny s hnacimi koly zaj&tyejich pohon. V fipac
potreby brzani plni vysokotlaky zasobnik. Hydromotor-genergitipojeny ke spalovacimu
motoru slouzi jako zdroj tlakového media (genejat@bo slouZi k nastartovani spalovaciho
motoru v rezimu start/stop (motor).

Vysokotlaky zasobnik je pod tlakem 8,5 az 12,5 BRotebny tlak je vyvozen
stlatenim plynu obvykle dusiku nebo metanu.

Ridici jednotka ovlada roztbvaci ventily.

Obr. 3.18 — Hydropneumaticky systém KERS od spmsti Innas [5]

24



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani stipj Jakub KROLL

4 Varianty konstruk ¢nich reSeni pro demonstrator

4.1 Schéma demonstratoru

Cely demonstrator se da ra&htlna dw hlavnic¢asti. Simulator jizdnich podminek a baterii.
Simulator jizdnich podminek by &numoznovat simulacitiznych provoznich podminek a
jizdnich cykh, které se vyskytuji u realného vozidla. V batsdgiuchova febyte&na energie a
vyuZzije se pi dalSim simulovaném rozjezdu nebo jaitb kopce.

Simulator jizdnich

sodminek Baterie

Obr. 4.1 — Schéma demonstratoru

4.2 Varianty baterie

4.2.1 Chemické baterie

Lze je jednoduSe pouzit, protoZze se nakupuji jakekc Mohou byt levnynteSenim (zalezi
na typu baterie). Nevyhodou je omezena Zivotnagitaost udrzovat baterii v nabitém stavu,
aby nedoslo k jejimu z&eni. DalSi vyznamnou vlastnosti chemickych akunounlge ¢asova
prodleva pi poc¢atku nabijeni, proto jsou pro nase pouziti nevhodné

4.2.2 Superkapacitory

Jejich aplikace je snadna, protoze je Ize koupb jaelek. Nemajicasovou prodlevu ip
pocatku nabijeni, tak jako chemické baterie, oprotmuo jsou drazsSi nezli chemické
akumulatory. B nespravném zachazeni mohou byt neb&zpesvym elektrickym nabojem.
Pro své technické vlastnosti je |1ze pro né&a pouzit.

4.2.3 Mechanické baterie

e

SlozijSi aplikace, protoZze se nepditta nalézt mechanickou baterii odpovidajicich
parametil, ktera by Sla koupit. Pro nésgal je tedy nutné vyrobit si vlastni. Vyhodou je kel
pocet nabijecich cykl a v podstat neomezena trvanlivost a bezudrzbovost oproti ctleym
akumulatoém.

4.3 Varianty simulatoru jizdnich rezimi

Od simulatoru je poZzadovano, aby umoznil simulovwahé jizdni rezimy a podminky, které
mohou na vozidlo &éhem jizdy misobit. Toho Ize dosahnouitanymi koncepcemi simulator
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Jizdni reZimy a stavy, které je poteba simulovat:
- Jizda po rovia
- Jizda z kopce
- Jizda do kopce
- Zrychleni, rozjezd
- Zpomaleni, zastaveni
- Pripadré ostatnich jizdnich odpbi(valivy odpor, odpor vzduchu)

Simulator jizdnich podminek se setrvénikem

BAT

>

SETRVACNIK

M/G

Obr. 4.2 — Demonstrator se setmékem

Setrvanik slouzi k simulaci dynamickych sil (akcelerasselerace).Rizenim vykonu
motor-generatoru se simuluji statické sily (odpérw; odpor valeni, jizda do kopce). Mimo
to motor-generator slouzi ke Zn& mechanické energie na elektrickou a @@a Tim je
umozreéno uloZeni pebyte&né energie do baterie a jejicopé vyuziti.

Simulétor jizdnich podminek s elektromotorem

BAT

M - M/G

Obr. 4.3 — Demonstrator s motorem
Statické i dynamické sily jsou simulovany elektraotem M., které bdi motorgenerator

rozt&i, nebo brzdi. Motor-generator slouzi keé&mh mechanické energie na elektrickou a
opan¢, a tim umo#uje jeji uloZeni do baterie a jeji&pé vyuZziti.
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Simulator jizdnich podminek s elektromotorem a setraénikem

BAT

v

<
SETRVACNIK

M/G

Obr. 4.4 — Demonstrator s motorem a seimileem

Statické sily jsou simulovany elektromotorem M., ndgické sily jsou simulovany
setrv@&nikem, na kterém je také nazeérmidét zpomalovani a zrychlovani simulovaného
vozidla a tok energie. Motor-generéator slouzi kemrmechanické energie na elektrickou a
opan¢, a tim umo#uje jeji uloZeni do baterie a jeji&pé vyuZziti.
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5 Konstrukéni navrh experimentu

5.1 Konstruk ¢éni varianty mechanické baterie

Z moznych variant byla vybrana mechanicka batd?mskytuje totiz konstruké zajimave
feSeni, kteréippouziti v demonstratoru naz@rnkaze ukladani a tok energie.

Hlavnimi ¢astmi mechanické baterie jsou setni#t, loZiska, ram aifpadré spojka mezi
motor-generatorem a settvdakem. Jejich izné konstruéni provedeni a uspadani pinasi
n¢kolik koncepci mechanickeé baterie.

Pti nadvrhu mechanické baterie je prioritni navrh \s&miku, ktery v sob akumuluje

veSkerou energii. Moment settwesti, otéky a hmotnost setr¢aiku jsou zasadni fyzikalni
veli¢iny, které ovliwauji vysledné vlastnosti baterie a mozZnost jeji ke aplikace.

5.1.1 Varianty koncepce uloZeni setrvéniku

AV aevavs v

Obr. 5.1 — Mech. baterie se setmmtkem na Hdeli ulozené v rdmu
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Na obrazku 5.1 tvd setrv&nik hridel, na niz je umish kotow setrv&niku, gipadre maze
byt kotow s Hideli vyroben z jednoho kusu materidlu. Vyhodoujgdnoduché ulozeni
v lozZiscich, levna vyroba a snadnad montaz. Lze wWyoziska vSech tyjp Na schématu je
zobrazeno ulozeni s vyuzitim loZisek, kterd dok@iEnaSet radialni i axialni silu nap
kulickova loziska s kosouhlym stykem.

\\\\\
NN
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N\

g .
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Obr. 5.2 — Mech. baterie se setfiwékem tvaru mezikruzi ulozenym na ose

Na obrazku 5.2 tvd setrv&nik mezikruzi, které je velice vhodnym tvarem, kel diky
velkému momentu setrvaosti nejlépe vyuziva material z hlediska moznoktZeni energie.
UloZeni v loziscich, vyroba setidr@iku a montaz je komplikové&$i nez v pipact na obr.
5.1. Tak jako v fedchozim fipact i zde jsou na schématu zobrazena loZiska, ktekdzilo
prenasSet radialni i axialni sily.
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Obr. 5.3 — Mech. baterie se setimékem tvaru mezikruzi s rozéhym okrajem

Reseni na obr. 5.3fedpoklada pouziti magnetickych loZisek pro zachyaadialnich i
axialnich sil. Setrvanik tvaru mezikruzi pinasi vyhody zmiované v pedchozim gipac.
Rozsfeny okraj nutny pro zachyceni axialnich sil vSaloZzehi a vyrobu jeét vice
komplikuje. Montaz by réla byt, diky lepSimuiistupu snazsi nez \tgdchozim fipack.

5.1.2 Varianty lozisek

Kluzna

Klasicka kluzna loZziska mazana tukem nebo samomafasiova pouzdra nejsou vhodna.
Opraoti jinym principim maji velkeéiteci ztraty a pro vysoke aiédy se nehodi.

Hydrodynamick& a hydrostaticka loziska jsou gagona navrh. K&éi nutnosti mazani olejem

i na provoz a udrzbu, zvl&thydrostaticky princip ki#i svému tlakovému aihu.

S rostoucimi oté&kami se kwli dynamické vazkosti zvySujfeci ztraty i u&chto princigi.
Aerodynamicka a aerostaticka loZziska maji mechanatkaty mensi, ale maji malou Unosnost
a Spatné tlumeni.

Valiva

Presna valiva loziska pro vysokookdve stroje. Ztraty v lozisku twmje zpisob mazani.
Maximalni ot&ky zaviseji na piméru lozZiska a zfisobu jeho mazani. Mazani systémem
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vzduch-olej umoituje dosadhnout cca 1,5x vySSichdaté nez pi mazani tukem. Avsak tento
systém je mnohem vice nakladny a komplikovany nazami specialnim tukemiiAmazani
tukem je tato varianta nejm&nara:na na finatni a lidské zdroje.

Magneticka

Zatim malo pouzivana, avSak pro aplikaci v mechanigaterii se jevi byt velice vhodna.
Bezkontaktni uloZeni zatuje minimalni ztraty, P tizeni magnetického pole maji dobré
tlumeni. Mohou pracovat ve vakuu (pokud se chlathkj ez vzduchem)¢imz se je&t
zmenS§i ventiléni ztraty. Nevyhodou je ptebaridici elektroniky, napajeni, vysSi cena a thén
zkuSenosti s aplikaci nez u valivych lozZisek. J&ghha uvaZzovat zachytna lozZiska, ktera
umozni bezpeny dokeh v pipad preruSeni napajeni nebo zachyti rotoriypad padu
baterie, aby nedoSlo ke Zeni magnetickych loZisek a rotoru baterie.

5.1.3 Varianty setrva¢niku

Stejné kapacity uloZzené energie v seiniku 1ze dosahnout nekotré mnoho kombinacemi
veli¢in, ze kterych se kapacita vyfie. Jsou to hmotnost, ¢y a moment setrémosti.

- Ot&ky
Maji rozhodujici vliv na vybr lozisek a na ventitai ztraty. Energie setrgaiku
je na otékach zavisla s druhou mocninou.
- Hmotnost
Je déana hustotou pouzitého materidlu. M4 vliv na@&wipZisek.
- Moment setrvénosti
Je dan rozloZzenim hmoty okolo osy setnifiu. Stoupa s druhou mocninou
poloméru ramena hmotného bodu.

Konstrukce setrwmiku mize byt z jednoho kusu nebouge byt tvdena prstencem a
ndbojem ziznych materidl. U vysoko otékovych setrvaniki se vyuZzivA kombinace
duralového naboje a prstence z kompozitnich mater@rotoze konvetni materialy by
nagti vyvolané rotaci nevydrzely.

Veli¢iny a vzorce pedstavujici uloZzenou energii v settméu:

Ek =—](U2
_mn
“=30
] = MR?

J=|r%dm

Kde J[kg.ni] je moment setrémosti, R[m] polondr setrv&nosti, M[kg] celkova hmotnost,
Ex [J] kinetick& energiep[rad/s] thlova rychlost, n[ot./min.] atiy.
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Obr. 5.4 — Uké&zka kompozitniho settméu [14]

5.1.4 Varianty motor-generatoru

Motor-generator musi umoznitigmenu elektrické energie na mechanickou a naopak
mechanickou energiifpmenit na elektrickou. Z elektrickych &orych stroji to mohou byt
stejnosmirné motory / dynama, itlavé synchronni motory / alternatory nebdidsivé
asynchronni motory.

5.1.5 Varianty spojeni motor-generatoru s lideli setrvatniku

Zpusob gipojeni motor-generatoru keibeli setrvaniku se |isi podle druhu loZisek, v nichz
je uloZen rotor baterie.ifPpouziti nap. kulickovych lozisek je rotor ulozen peynénti bez
vile a miZze se pouzit jakakoliv spojka, kterd nebude buiditvpsokych otékach vibrace.
Jiné je to p pouziti magnetickych lozisek, kdy je rotor uloZenwili cca 0,5mm
v magnetickém poli, potom by & byt spojeni rotoru baterie s motor-generatorem,
nejvice volné a v idealnimripadt pasobit na hidel pouze krouticim momentem. Toho Ize
dosahnout nap pomoci magnetické bezkontaktni spojky. Uarpyslow vyrabenych
magnetickych spojek je uvazovano, zédhle jsou axialé zajiSeny a vSechny magnety na
kotowich spojky na sebeupobi gitazlivymi silami. To v gipad uloZeni rotoru baterie
v magnetickych loziscich neni vhodné, protoZe blyrbtor pitlacovan na zachytna loziska.
Tento problém Ize WgSit Upravou spojkyifanim magnét s vhodr nastavenou polaritou.
Jeden ze dvou magiieumisénych ve stedu kotodt spojky, ma opé&ou polaritu nez
magnety po obvodu a kompenzuje taktgilivou silu obvodovych magnet
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Obr. 5.5 - Fiklad ptimyslow vyraléné magnetické spojky [15]

Obr. 5.6 - Model vlastniho navrhu magnetické sppjkeyvena a modra barva rozliSuji
polaritu magnet

5.1.6 Frameless motor-generator

Zajimavou moznosti je pouzit motor v provedeni tARAMELESS". Jedna se o motor,
ktery ma vinuti ve statoru a v rotoru ma permanientagnety. Rotor sefipevni Fimo na
hiidel. Tim se zajisti Uplna volnostitiele v magnetickych loZiscich, odpadaji ztraty ve
Stitovych loziscich motoru. Neni nutné pouzit spogk konstrukce se stava kompafdn
Zpravidla maji ¥tSi kroutici moment nez klasické motory s vystupiideli. Tyto motory
jsou vyrakény pro stejnosrrné i stidavé napajeni.
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Obr. 5.7 - Ukazka frameless motoru [21]

5.2 Dimenzovani a konkrétni navrh sowasti baterie

5.2.1 Specifikace pozadavk

Pro el demonstratoru je vhodné navrhnout baterii, ®eokt se bude snadno manipulovat,
otaky, protékajici proud a na&p nebudou v nebezpeych hodnotach. Jednotlivé
komponenty by @y byt levné a snadno dostupné.

Z téchto kritérii byly zvoleny vstupni hodnoty pro kéngci a dimenzovani:
Otaky do 10 000 ot/min, nati do 48V, napajeci proud do 6A. Hmotnost do 20kg

5.2.2 Radialni loziska

Byla vybrana aktivni magneticka loziska Mecos. fkapi &chto lozisek pro podobn&ely
je jiz zkuSenost zipdchozich praci a jsou v laboréteo dispozici i stidici elektronikou.

— sy

Obr. 5.8 — Magnetické loZisko Mecos s rotorovyneighy a drzakem sninsa

S B
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Dodané loZisko obsahuje stator loZiska, sgenpolohy upevéné na drzdku a rotorové
plechy.

Obr. 5.9 Ridici elektronika magnetickych loZisek

5.2.3 Z&chytna loziska

Pro gipad vypadku napajenii havarie bude baterie vybavena zachytnymi dkavymi
lozisky 30x42x7mm, kterd umozni beZpg dokEh setrv&niku. Roznér lozisek je odvozen
od radialnich magnetickych lozisek. Parametry k&igdavané vyrobcem [27] prokazuji, ze
jejich staticka Uunosnost je mnohonasbluryssSi nez zatizeni, které n& muazZze pisobit.
Nicmére na lozisko nmize pisobit velké Uhlové zrychleni, kdyz glmoztateny setrvanik
dosedne na stojici loZzisko. V takovémipadt setrv&nost kultek, klece loZiska aieni

v mazivu niize zpisobit prokluz kukiek v jejich drahach a poskozeni loziska. Proto se
uvazuje pi zasadwjSim dosednuti rotoru na zachytna loziska jejickevpntivni vynéna, cili

s zivotnosti loziska nenif@pdnEtné se zabyvat.

Lozisko 30x42x7mm ozrkani 61806

Staticka unosnost v radialnim sm G, 2900N
Staticka unosnost v axialnim &ra 0,5. G=1450N
Predpokladané tihova sila rotoru 30N
Maximalni ot&ky 32000 ot/min

Cerpano z [27]
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5.2.4 Sestava domku radiélnich a zachytnych lozisek

Obr. 5.11 - Sestava domku radialnich magnetickgéisék-rez

1 domek radialniho magnetického loZiska, 2 dometkhy@éeho loziska, 3 vko, 4 zachytné
loZisko, 5 drzak sningd, 6 vicko, 7 stator radialniho magnetického loziska
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Stator radialniho magnetického loziska 7 je s dz@lsnimai spojen Srouby. Osova délka
statoru loziska 7 s drzdkem 5 je kratSi nez dél&aami v domku 1, takZefipdotazeni Sroub
spojujicich vtka a domky se vytiépredpti, které fixuje stator loziska 7 proti podemi.

=

Obr. 5.12 — Roz#tl sestavy radialniho loziska

5.2.5 Motor-generator

Po konzultaci s vedoucim diplomové prace Ing. Ranafiermakem Ph.D. a Doc. dikem
Piskaem CSc. z Fakulty strojni Zapauské univerzity v Plzni byl zvolen jako nejvhegi
stejnosmirny motor. Bi experimentu bylo prokazano, Ze stejnésmy motor umo#uje
rekuperaci elektrické energie. K veéllstejnosmirného motoru takéifspéla skut€énost, Zze
s jehotizenim je jiz zkuSenost zgdchozich praci a v laboraitge k tomu vhodné vybaveni.

Pro dive zmiované vyhody byl zvolen motor ve ,frameless” promeid Potebnym
rozmgram a parametim nejlépe vyhovuje motor spéleosti MOOG s ozngenim BN23-
23ZMG-01LH. Motor disponuje vysokymi atéami a kroticim momentem.
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Obr. 5.13 — Frameless motor spwlesti MOOG [28]

Zakladni parametry motoru:

Napsti 24V
Maximalni kroutici moment 1,02 Nm
Jmenovity kroutici moment 0,30 Nm
Maximalni ot&ky 8100 1/min
Jmenovité otéky 6060 1/min
Jmenovity vykon 181 w
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5.2.6 Sestava domku motor-generatoru

Obr. 5.14 — Sestava domku motor-generatoru

|

Obr. 5.15 — Sestava domku motor-generatdaz -
1 domek, 2 stator motor-generatoru.

Stator motorgeneréatoru 2 je uloZzen v domku 1 &#ajSrouby.
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5.2.7 H¥idel rotoru baterie

Rozmery hiidele baterie jsou odvozeny od radialnich magngtickozZisek a otvoru v motor-
generatoru. Jako materiéftitiele, je zvolena slitina hliniku EN AW 2007. Nizkdstota
materialu snizi hmotnost baterie. Jelikoz je matememagneticky, je vylagna moznost
ovliviiovani senzdr magnetickych loZisek.

Pevnostni kontrola hidele v nejuzSim mist hridele:
Hiidel je zatZovana pouze krouticim momentem od motor-generatoru

Obr. 5.16 — Kidel rotoru baterie

Pramér hiidele v neuzSim mist 8mm
Nejvétsi kroutici moment 1,02Nm=1020Nmm
Mez kluzu materialu v tahugg®, 250Mpa
Mez kluzu ve smyku 0,5.pR
w, =" T8 00,53mm?
KTT16 T 16 o
_Me_ 1929 _ 0 15mp
T w, 10053 oM
R 250
op = ’;{"'2 == = 166,67 MPa

Tp =0d4. 0,5=166,67. 0,5 = 83,335 MPa

T<71p > VYHOVUJE

5.2.8 Setrvaénik rotoru baterie

Byl zvolen setrvanik z jednoho kusu materialu ze slitiny hliailEN AW 2007. Nizka
hustota materialu umdgje ulozit mendi mnoZstvi energie, ale prely demonstrace je
dosta&ujici a s baterii se bude diky mensi hmotnosti smaanipulovat. Material jeé&ane
dostupny a date obrobitelny.

Pevnostni kontrola setraiku je spojena s vygtem nalisovani.
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5.2.9 Sestava rotoru baterie

Obr. 5.17 — Sestava rotoru bateriez

1 htidel rotoru baterie, 2 setrétaik rotoru baterie, 3 rotor motor-generatoru, 4ngeamentni
magnet axialniho loziska, 5 cil snitia6 rotorové plechy radialniho magnetického loZiska
zarazka rotorovych pleéh

Souasti 2, 5, 6, 7 jsou nafdeli 1 nalisovany. Sast 4 je pipevrena Sroubem a soast 3
prilepena.

Vypocet nalisovani setrva&niku [5]:

Dano: d=40mm; ¢=140mm; M=1,02Nm =1020Nmm; | =35mm; n=10000 ot.fhin
Material: Dural EN AW 2007
Ry0=250Mpa; E=7,25.1MPa; G=2,75.10MPa;v=0,34; f=1;0=2850kg.n?
Potrebny tlak ve spoji:
2M, k 2.1020.2

= = = 0,0232M
nd?lf  m.40%.35.1 pa
Pottebny resah pro vyvozeni tlaku P:
_d, 140 p
=4, T a0
2+1 3,52+1
c=(a )=( )21’18
(a2-1) (352-1)
Ad, = P.dl (C+1) = 00232.40 (1,18 + 1) = 2,7904e~° = 0,000028
PTTE T 725¢% - ooure T =0 mm

ZvétSeni pesahu o uvazované ohlazefiirpontazi:

Ad, = 1,2(R,, + Ryg) = 1,2(2 + 2) = 4,8¢ 3mm = 0,0048mm
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Zv¢étSeni pesahu o uvazovanou deformatiimpaximalnich otékach:

pw? pm?’n? 2850.m?.10000°

= = = 390,672¢5 Pa . m=2
8 2.602 2 602 ¢ ra.m

D, =

or = 2D,[(1 =12+ B +Vv)rf] =

=2.390,672¢%.[(1 — 0,34) .0,022 + (3 + 0,34)0,072] = 12,99¢® Pa = 13 MPa

_dyo,  40.12,99
~ E  7,25e*

Ad, = 0,007mm

Urceni celkového minimalnihoresahu:
Ad = Ad, + Ad, + Ad,, = 0,000028 + 0,0048 + 0,007 = 0,012mm
Uréeni ulozeni:
H73%°[s7143

Pevnostni kontrola:
Nebezpeéné misto je prmer otvoru setrvaniku, proto je s nim gidtéano.

Rpoz 250
op === =g = 166,67 MPa
Py =22 =220 _ 7645 mp
PTC¥1 zis WA

b Admer E- 0,068.7,25¢*
maxk T g (C+1) 40.(1,18+1)

= 56,54 MPa

O¢ 13
PmaxR = E = m =11 MPa

Prax = Pmaxt + Pmaxg = 56,54 + 11 = 67,54 MPa

Poax < Pp » VYHOVUJE

Ored = Pnax(C +1) =56,54.(1,18 + 1) = 118,94 MPa

Oreq < 0p = VYHOVUJE
Pot'ebna lisovaci sila:

F, = ndlP f = 7.40.35.56,54.1 = 248676N
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Vypocet lepeného spoje rotoru motoru:
Dano: d=7,8mm; M=1,02Nm =1020Nmm; | =39,5mm;

Napsti v lepeném spoiji:
2M;, 2.1020

d?. .l 78%. m.395

T = = 0,27MPa

Pevnost Bznych lepidel na kov udava vyrobce [29] mezi 13-F#MZ toho plyne, Ze spoj
vyhovi s dostataou bezpénosti.

Technologicky postup vyroby rotoru baterie:

Setrv&nik rotoru se vyrobi na soustruhu z polotovaiis0x45mm podle vykresti402
Hiidel rotoru se vyrobi na soustruhu z polotov@addx300mm podle vykresu 401
Pro ol sowasti se pouzije material EN AW 2007

Po nalisovani vSech s@asti podle vykresu sestawy400 se cely rotor obrobi k#sto podle
vykresu¢. 405 a vyvazi se.

Modalni analyza sestavy rotoru

Modalni analyza zjisti hodnoty vlastnich tivaa frekvenci. Pokud by se shodovaly vlastni
frekvence s frekvenci buzenou rotorem doSlo byzkmanci, ndhlému silnému rozkmitani
rotoru a v krajnim fipadt aZ k jeho destrukci. Je-li to mozné jelta se vlastnim frekvencim
vyhnout, gipadre je rychle pekonat. Nej¢tSi deformace nastavaijfiprvni vlastni frekvenci,
ktera je proto nejvice nebezpé.

S hideli jsou vSechny sdasti pev spojeny nalisovanim nebo Sroubovym spojem ditvo
spolu tuhy celek, proto i seasti modelu jsou siti spojeny v jeden celek. Modalmalyza
neni obecé nara&na na kvalitu s& proto byla pouzita tetraedrovat S(CTETRA(4))

s velikosti elemerit3mm, ktera zkradas vypatu.

Jelikoz je rotor baterie uloZzen v magnetickych do#ih a vola levituje v magnetickém poli,
nejsou i vypoctu pouzity Zadné vazby. Aby se nezobrazovaly vidgsekvence odpovidajici
Sesti stupim volnosti tuhéhodesa, byl nastaven spodni limit frekeefho pasma na 10Hz.
Pro vypaet je pouziteSt NX NASTRAN, typteSeni SOL 103 Real Eigenvalues.

Baterii je planovano vyuzivat v pasmu @k od O do 10 000 ot/min, tomu odpovida
frekvertni padsmo 0 aZ 167 Hz. Podle v¥¢pose prvni vliastni frekvence objevuje kolem 1500
Hz, to odpovida 90 000 ot/min. Je patrné, Ze ced&avané pasmo atdk rotoru baterie je
dalece vzdaleno prvni vlastni frekvenci a nebudelset pechazet.
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sestava_ratar_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalug Method 1, Mode 1, 1.523e+003 Hz
Displacement - Nadal, Magnitude

Min : 0.007, Max : 3.020, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

B 12683
B 1n2
0.760

0.509

1.258
Z

Units = mm

Obr. 5.18 — 1. Vlastni frekvence rotoru baterie

Tabulka 5.1 vlastni frekvence rotoru baterie

Paradi vlastni frekvence Hodnota vlastni frekvence [Hz]
1. Vlastni frekvence 1,529¢
2. Vlastni frekvence 1,532¢
3. Vlastni frekvence 2,943¢
4. Vlastni frekvence 2,948é
5. Vlastni frekvence 3,782¢€
6. Vlastni frekvence 3,795¢6

Je patrné, Ze vlastni frekvence uvedené v tabultes® objevuji ve dvojici majici téfih
stejnou hodnotu. Je to &gobeno roténi symetrii tlesa. Deformace rotoru by éa byt
stejnda, ale poot@na o 90°

5.2.10 Axialni loziska

Pro zachyceni axialnich sil se vyuziji pasivni netgka loziska vlastni konstrukce. Axialni
loZisko se sklada ze dvou neodymovych magnkteré jsou k sabnata@eny souhlasnymi
poly, takze se odpuzuji. Stmim Sroubem 2 se nastavi vhodna vzdalenost meziehagaby
rotor levitoval mezi zachytnymi lozisky. Za s@sného fdrzeni stagciho Sroubu 2 se
dotahne pojistna matice 3. Sgal Sroub je uvazovan s jemnym zavitem se stoupanim
0,75mm.

Obr. 5.19 — Neodymové magnety axialniho loziskg [17
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@

Obr. 5.20 — Sestava domku axialniho loziskaz-

1 domek axiélniho loziska, 2 sta¥ Sroub axialniho loziska, 3 pojistna matice, dypnentni
magnet

Owereni funknosti loziska a fiblizny vypacet vzdalenosti mezi neodymovymi magnety je
proveden pomoci softwaru FEMM 4.2. Pro vyebje postaven rota¢ symetricky 2D
model, do kterého byly ffazeny materialy jednotlivych stésti. Sf je vytvaena
automaticky a ma 5543 uzlUloha jefeSena jako magneticky problém. Odpuzujici sfla p
vzdalenosti magnét2mm vychazi 33N. Magneticka odpudiva sila velmidme klesa nebo
stoupa se vzdéalenosti maghetakZze pro rotor stihou 28N se déegpokladat prayv
vzdalenost magnétkolem 2mm.
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Obr. 5.21 — 2D model s okrajovymi podminkami a siti

\

Integral Result

r-component: O N
2-component: -33.456 N

Obr. 5.22 — Ukazka sitar a vysledné odpudivé sily

46



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani stioj Jakub KROLL

5.2.11 Sestava domku axialniho loziska

Obr. 5.23 — Sestava domku axialniho loziska

5.2.12 Sestava ramu

Ram zajisuje tuhé a fesné ulozeni loziskovych dorink Zaroveés umoziuje pohled na
komponenty demonstréatoru.

Ram baterie je tv@n domky radialnich lozisek, domkem motor-genetatar axialniho
loZziska. Domky jsou spojeny svorniky, na nichZ jspasunuta vymezovaci pouzdra.

Vymezovaci pouzdra jsou slicovana s valcovym zdi@aim na domkach loZisek a motor-
generatoru. Tim je zaji&ta souosost vSech dofKimiz prochazi rotor.

o

@
®
/®

Obr. 5.25 -Rez svornikem

1 domek axialniho magnetického loziska, 2 domekahatho magnetického loziska, 3
svornik, 4 vymezovaci pouzdro.
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Obr. 5.24 — Sestava mechanické baterie

1 domek axialniho magnetického loziska, 2 domkyalatth magnetickych lozisek, 3 domek
motor-generatoru, 4 rotor baterie

5.2.13 Sestava baterie

Technické parametry navrzené baterie

Hmotnost celkova 16,2kg
Hmotnost rotoru M= 2,828kg
Poloner setrv&nosti rotoru R=62,786mm
Maximalni ot&ky n= 8100 ot/min
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Maximalni kapacita baterie:

_nn_n.8100
30 30

W = 848rad/s

J = MR? =2,828.0,062786% = 0,011148 kg.m?

1 1
E, = E]ou2 =3 .0,011148. 8482 = 4008/

Baterie bude provozovana v optimalnim rezimu meatkami i, a n, které se zjisti i
testovani po sestaveni baterie. Nyni je moZnakgtéodhadnout na ;#50000t/min a
n,=80000t/min, tomu pak odpovida kapacita cca 2380dmozni elektromotoru o vykonu
50W taiit se giblizné 46 sekund. Vrealnémfipact to bude mé# protoze nebyly
zapaitany ztraty.

Experiment je planované vyuzivat pro vyukovely demonstrace systému KERS a levitace
v magnetickych loZiscich. Pogd az se otestuje a odladi, bude nannmozné simulovat
razneé jizdni cykly protrzna vozidla.

Pfi pouZzivani, je planovano, Ze demonstrator budestinyi na stole. Mechanicka baterie
bude pipevnéna ke stolu upinkami nebo &kami, aby nemohlo dojit k jejimu posouvani
vlivem vibraci a pipadnému padu ze stolu.
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5.3 Simulator jizdnich podminek

Byla vybrana koncepce dvou elektromditse spojenymiifidelemi. Jeden motoredstavuje
motor-generator, ktery ldu pohani vozidlo, nebo rekuperuje nadyieu energii. Druhy
motor simuluje jizdni odpory. Jizdni odpory budamnidovany v ngfitku k uvazovanému
vozidlu a jeho paramditm. Zmena jizdnich odpdr se docilitizenim motoru pro simulaci
jizdnich podminek, viz kapitola 6.

Pro simulétor se vyuZiji dva stejno&mé motory z vybaveni labor&o Na motorech chyii
Stitky s ozn&enim, takze jejich parametry se musely zjistit expentalre.
Motory jsou uloZeny na desce, ve které jsou umishapdjeci svorky proiphledné zapojeni.

Technické parametry motoni:

Vykon 50W
Napajeci nagti 12V
Napajeci proud 5A
Otaky 7000t/min
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6 Navrh zpasobu akvizice dat aFizeni experimentu

Cely experiment bude ovladan piesinictvim osobniho @itace. Software profizeni
experimentu a akvizici dat se nabizidbo LabView nebo MATLAB. Oba dva nabizeji
jednak vypdetni prostedi pro vyvoj modelu vozidla a simulaci, jednakm@ni na fyzickée
soustavy progednictvim fiznych ngticich karet a podobnych izeni, jednak pro&di pro
vyvoj uzivatelského rozhrani. Pr@aly této prace je zvolen software MATLAB s nadstawvb
Simulink.

Vyznamna&ast systému jédici jednotka magnetickych loZisek, popsana kémBa2.Ridici
jednotka magnetickych radiélnich loZisek obsahugestai systém pracujici na TI320, ke
kteréemu lze fistupovat z MATLABU es sériovou linku a nastavovat parametry regulatoru
popr. monitorovat stav Z&eni pomoci vestanych sensdr.

Hardware padtbny kovladani zbyvajicichéasti experimentu fize byt rktera

z podporovanychigvodnikovych karet. Idedlni volba je MF624, altéinma AD622.

Popis karty MF 624 [30]:

Multifunk¢éni vstupr vystupni karta MF 624 je navrZena proipby propojeni pé&itacu PC a
kompatibilnich se signaly v realnémégy Tato karta obsahuje 8-kanalovy rychly 14-bitovy
A/D pievodnik, 8-bitovy digitalni vstupni port a 8-bitowigitalni vystupni port, 4
kvadraturni kodovaci vstupy s jednoduSe z#&kogm nebo rozdilovym rozhranim a 5
casové&i nebo citaci. Karta je navrZzena pro standardni ziskavani détliai aplikace a je
optimalizovana pro pouziti s toolboxem "Real Tingd Simulink ®. Karta ma plnou 32-
bitovou architekturu pro vysokou propustnost.

Parametry karty:

Osm 14-bitovych analogovych vstup

Osm 14-bitovych analogovych vystup

8 digitalnich vstup, 8 digitalnich vystuf
Kratka doba fevodu

4 vstupy inkrementalnich sniga(diferencialni)
4 ¢itacelfasovde

Nizka spateba

Ovlada pro Real Time Toolbox pro MATLAB
Ovlad& pro Real-Time Windows Target
Ovlada& pro xPC Target

Ovlada& pro Windows, 32 i 64-bitové aplikace

Obr. 6.1 - Mtici karta MF624 [30]
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Jako levna alternativa je mozné vyuzit také deskduino, kterd nabizi dostétey paiet,
dostaténé rychlych (pro naSi aplikaci) vstidpa vystufi. Deska Arduino jde jednak
naprogramovat (C++ nebo MATLAB) a provozovat jakmbedded modul, jednak ji Ize
ovladat gimo z MATLABuU a miZe byt vyuZita podohkinjako mnohem drazSir@vodnikova
karta.

Popis desky Arduino [31]:

Arduino Uno je mikrokontrolerova deska zaloZzena A\mega328. Ma 14 digitalnich
vstupré/vystupnich pif (ze kterych mzZe byt 6 pouzito jako PWM vystupy), 6 analogovych
vstupi a 16 MHz keramicky rezonator, USBigmjeni, napajeci konektor, ICSP konektor and
resetovaci tkitko. Obsahuje vSe pebné pro pdebu mikrokontroleru; je jednoduse
zapojitelny do poditace s USB kabelem nebotde byt napajen AC-DC adaptérem nebo
baterii.

Parametry desky:

Mikrokontroler ATmega328

Provozni nagti 5V

Vstupni napti (doporigené)7-12V

Vstupni nagti mezni) 6-20V

Digitalni I/O piny 14 (ze kterych 6 zajigje PWM vystup)
Analogoveé vstupni piny 6

DC proud na I/O pin 40 mA

DC proud pro 3.3V pin 50 mA

Flash panyt’ 32 KB (ATmega328) ze kterych 0.5 KB pouzito jalevadic
SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Frekvence 16 MHz

‘ - ARDUINO

00 emrenom)

I
&

)
" #5=® WWW.ARDUINO.CC — MADE IN

éil.: ((w o

Obr. 6.2 - Deska Arduino Uno [31]
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Program pro zpracovani dat z experimentu je wgno prostedi MATLAB-Simulink, verze
2013a. Vyuziva standardni zobrazovaci nastrojeokybpro zpracovani signalu Simulinku.
Pro propojeni s experimentem je navrZzena nadst8ubalinku Real Time Windows Target
(pro karty MF624 a AD622) papArduino 10, Arduno Simulink Target (pro desku Amdo).
Vyhodou poslednich verzi MATLABU je, Ze obsahughimani na platformu Arduino a Ize tak
velmi snadno kombinovat rozsahlé v¥ptni moznosti MATLABuU s rrenim na realné
fyzikalni soustaw, porovnavat vysledkyjdit soustavu apod.

Pro navrh grafického uzivatelského rozhrani Ize Zftounastroj GUIDE z prostdi
MATLABuU. Grafické prostedi bylo navrzeno jen ramcd® je uvedeno na obrazku 6.4

Experiment bude osazen sensory:

- enkodér pro snimani @k motoru

- proudové sensory pro d@eni proudu v obou motorech (simulator jizdnich megi —
negimé meeni momentu

Prostednictvim PWM vystup budetizen motor slouzici jako simulétor jizdy. Parametry
vystupu budou generovany z modelu jizdniho cyklu tveieného v Simulinku.
Tvorba tohoto modelu je mimo rdmec této diplomovécp. Model je v Simulinkovém
schématu nazian jako Subsystém Model jizdniho cyklu.

Na obrazku 6.3 je nazéen zpisob zpracovani dat s vyuzitim desky Arduino.

Program (viz obrazek 6.3) velikost proudu ze sahsarvstupnich kanalech AO, Al, &k&
motoru na kanalu A2. Hodnoty jsou vstupem do Mod&dniho cyklu, ktery generuje
priabéh ot&ek a posila jeies PWM vystup do regulatoru motoru.

Regulator motoru je twen mistkem Sabertooth 2x5, ktery je v naSekpad fizen v RC
modu, tj. podob#é jako modeléské servo délkou pulsu (alternatévhy bylo mozné pouzit
jiny zpasobiizeni H-mistku pop. pouZzit jiny mistek s proudy alesp®A)

Aktualné mérena data jsou zobrazovana iiech zaizenich typu Display a vykreslovany
pomoci bloku Scope. Kro#itoho je mozné data ukladat do pracovniho prostbdT LABu
pro dalSi zpracovani pomoci bloku To Workspace.

Toto jednoduché uzivatelské rozhrani Ize pomocirogsGUIDE z&lenit do aplikace &ici
na MATLABuU, obsahujici obvyklé prvky grafického wuatelského rozhrani, jako jsou
tlacitka, vstupni pole, grafy, zobrazovani hodnégpinae, apod.

V piipac poZzadavku na vyuzivani tohototgobu zpracovani dat je mozné jednak f@zSi
schema v Simulinku (ndp¢teni z dalSich sensriizeni aktuatar a pohori, rozsahlejsi
zpracovani dat, filtrace sigridlapod.), jednak je mozné vyiViorozsahlejSi aplikaci dzici

v MATLABU, ptimo pod operéim systémem na PC nebo rigaké jiné cilové platform
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Obr. 6.3 — Akvizice dat v Simulinku

V grafickém uZivatelském rozhrani bude mozné zpdeametry simulovaného vozidla, jizdni

Vi s

prevodi ¢i vykon odebirany komfortnimi systémy vozidla.

Zvoleny jizdni cyklus se bude skladat z jednotlivygikazi zmen rychlosti véase. Jeden
piikaz bude tvien zadanim p@teEni rychlosti, koncové rychlostéasu, za kterou se zima
rychlosti provede. K cyklu bude mozné zvolit jizdqmadminky (druh a stav vozovky, sila
vétru, sklon stoupani nebo klesani) a parametry Vazidmotnostcelni plocha, satinitel
odporu vzduchu §. Na grafech se bude v realnéase ukazovat aktualni hnaci sila a vykon.
Grafy bude také znazamno, kolik energie se vozidlutipadi, kolik je energie rekuperovano
nebo zgtné vyuzivano.

CYKLUS 1
=vi
-v2
b —[ PARAMETRY CYKLU J
-stoupani
=wilr
PARAMETRY VOZIDLA J
= hmol
E
- SOUE. X
(o vZohGHu |
: CovaEN ]
L orsTomraN
2
— A
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v . ] AV BAT]
t
ISSEHERI NABLENT]

Obr. 6.4 — Navrh grafického uzivatelského rozhrani
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7 Predpokladané pdizovaci naklady

Naklady na material

HMOTNOST
POLOZKA | MATERIAL | POLOTOVAR [mm] [kg] POCET KS | CENA [K&/1] | CENA [K¢&]
EN AW
1 5754 ?120X15 0,458 2 86 78,78
EN AW
2 5754 70X70X4 0,053 2 86 9,12
EN AW
3 5754 170X170X62 4,828 2 86 830,42
EN AW
4 5754 245X245X25 4,052 1 86 348,47
EN AW
5 5754 120x120x4 0,156 2 86 26,83
EN AW
6 5754 165X165X12 0,735 1 86 63,21
EN AW
7 2007 ?150X45 2,227 1 91 202,66
EN AW
8 2007 (40X300 1,07 1 91 97,37
INCONEL
9 600 P50X7 0,113 2 909 205,43
INCONEL
10 600 P50X25 0,402 2 909 730,84
SUMA 2593,12
POLOZKA NAZEV SOUCASTI CENA [K¢]
11 Motor BN2323, kontrolér BDP-Q2-50-10 34424
12 Trubka @12x1,5x650mm, EN AW 6082 T6 40
13 Ostatni (Srouby, matky, lepidlo, zavitova tyc) 300
SUMA 34764
Naklady na praci
CAS PRACE [h] CENA ZA HODINU PRACE [K¢/h] CENA [K¢]
10 900 9000
NAKLADY CELKEM 46 357 K¢
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8 Zavér
Cilem této diplomové prace bylo prokazat potenaggbtému KERS, provest reSersi
pouzivanych princip a konstruknich feSeni, rozpracovat a navrhnout experiment pro

demonstraci systému KERS v laboratornich podminkéainco¥ navrhnout akvizici dat a
fizeni experimentu.

Pro prokadzani smysluplnosti a potencialu systéem&®&Hke zpracovana energeticka bilance.
Vypocéty prokazaly, Ze energie gebna pro zrychleni vozidla ma dominantni podil (na
piikladu s refereénim vozidlem 93%) z celkové energie dodagkdm zvoleného cyklu. Je
ziejme, Ze dodavat stale znovu takové mnozstvi engigkazdém zrychleni neni vyhodné a
systéem KERS, ktery dokaZze pomoci rekuperace kketimergie tuto energii gebnou pro
zrychleni snizit, je cestou k useaopohonnych hmot a tim i k Ggggofinarénich prostedki a
mensimu mnoZstvi emisi v ovzdusi.

V reSersnicasti jsou popsany principy technologii s jejich eglami a nevyhodami. Jsou
ukazany a popsany konkrétni aplikace, které jsbugiforne prototyp, zkuSebnim provozu
nebo se uplatiji pii zavodech na okruzich.

V kapitole varianty konstrutichieSeni pro demonstrator jsou rozpracovarmné koncepce
pouzitelnych princip a technologii se zhodnocenim jejich vhodnosti p&s laboratorni
experiment.

Konstrukeni navrh méa &kolik podkapitol. Zahrnuje v s@& mozné zfisoby teSeni
jednotlivych¢asti mechanické baterie s popisem. U vybrarigdeni jsou uvedeny gebné
vypoéty pro navrh a kontrolu, popsané 3D modely, MKP idane, modalni analyza, popis
funkce jednotlivychtasti a zpracovana vykresova dokumentace. U simul@tmnich rezin

je ukazano zvolen&seni s vyuzitim dvou stejnodmych motot.

Navrh zmisobu akvizice dat @izeni experiment zahrnuje popis vhodného hardwémvé
vybaveni (ndticich karet, desek, regulatoru motoru), popis mbarsoftwarového vybaveni

(MATLAB, Simulink). Schématizeni experimentu v softwaru Simulink. Na obrazleu |
ukazdna mozna vizualni podoba grafického uZivadblskrozhrani s popisem zadavani
parameti jizdniho cyklu a okrajovych podminek.

Na konci textov&asti jsou rozepsany odhadované naklady na reakzaarimentu.
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TYPICAL APPLICATIONS

Control of Brushless Motors for:

.

Medical pumps and blowers
Air-handling equipment

Packaging and printing products
Semiconductor handling and insertion
machines

Industrial automation equipment
Office automation and equipment

FEATURES

2-quadrant speed controllers for electronically
commutating three-phase brushless motors
with Hall sensors, which are

arranged offset at 120 electrical degrees
Speed of the motor is preset by means

of either an internal or an external
potentiometer

Maximum constant current can be adjusted
via an on-board potentiometer

Direction of rotation of the motor can be
preset by means of the direction control input.
The controller output stage can be activated
and deactivated by means of the disable
control input

Controller is safeguarded against heat
overload by means of an internal thermal
cutoff

Controller output stage has been constructed
using POWER-MOSFET technology, resulting
in very high efficiency

BENEFITS

Compact packaging minimizes space demands
Matched drives and motors from a
single supplier
Complete system testing provides high reliability
Terminal block connections for ease of wiring
Multiple methods of speed control

- Input voltage

- Internal potentiometer

- External potentiometer

- External voltage reference

Sdlencer Series

Brushless Controllers

BDP-Q2-50-10
2-quadrant speed controller
for brushless motors

Selencen™ Series

ot Comerdt e
—

Silencer® brushless controllers are available in a variety
of voltage and current ratings. Their compact packaging
minimizes space demands. All controllers have generous
terminal blocks to facilitate ease of wiring.

Silencer drives are compatible with Silencer Series
Brushless DC Motors. Silencer motors are available
in sizes 12, 17, 23, 28, 34 and 42 in standard frames
with 1.2 to 4.15 inch diameters. They offer speeds up to
20,000 rpm and continuous torques ranging from 1.2 to
519 oz-in. Standard options include gearheads, resolvers
and encoders.

If you have questions about Silencer drives or would like
to speak to an applications engineer, please call us or
visit our web site.

Moog Components Group +  www.moog.com/components



BDP-Q2-50-10SPECIFICATIONS

Electrical Data

Residual voltage < 5%

Operating voltage -+input and Gnd

BDP-Q2-50-10
20 -50 VDC

Maximum constant current (adjustable)*

10A

Supply voltage for Hall switches

6V/20 mA

*At higher input voltages, additional heat-sinking may be required for maximum current.

Inputs

» Direction of rotation — (REV) open collector / TTL / CMOS / switch
» Disable output stage — (DIS) open collector / TTL / CMOS / switch

Moisture Range

20 to 80% non-condensed

Mechanical Data
Weight

Temperature Range

Storage
Operation

BDP-Q2-50-10

493 oz

140 gm

Dimensions - (L x W x H) - 2.17 x 3.70 x 1.54 in (55 x 94 x 39 mm)

Mounting - 4 x M3 with a distance between holes of 1.54 x 3.43 in (39 x 87 mm)

Drill Diameter - 4.0 mm - (4) places

Termination Table

-40 to +85° C
-10to +45° C

Outline Drawing - Three Views

Moog Components Group

WWW.moog.com/components

Terminal #| Nomenclature Description

1 GND Gnd for Supply Voltage

2 Positive Input Positive Supply Voltage -

3 Phase A Motor Phase A

4 Phase C Motor Phase C amggggg:zgggggj &
5 Phase B Motor Phase B T

6 S3 Hall Switch #3 i 217
7 S2 Hall Switch #2 \7

8 S1 Hall Switch #1 2 g
9 VCC Supply for Hall Switches 80159 B 292

10 GND Gnd for Hall Switches S

1" DIS Control Input - Disable

12 REV Control Input - Reverse

13 GND Gnd for Dis and Rev

14 SPD Set value input for speed

mim
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Moog GmbH Hydraulic Motion Systems Defense Control Systems

Hanns-Klemm-Str. 28 Verkauf ~ Fax: 622 - 191 Fax: - 07031622 250 MOOG
71034 Boblingen Reparatur Fax: 622 - 423

Tel.: +49 (07031) 622 - 0

QUOTATION Q65669
Date Cust. No.
Moog GmbH P.0.Box 1670 71006 Béblingen
17/05/13 99999
i R t Dat:
ANGEBOT/QUOTATION Your R-’equest for Quotation equest Date
e-mail / Jakub Kroll 17/05/13
99999 Phone Fax
0078123290192
From Sales Office: -
GERMANY Our Contacts Phone/Fax/email
i . Heike Raica 49(7031)6220
Attn: Uni. of West Bohemia, CZ 49(7031)622191
hraica@moog.com
i 49(7031)622336
OurVATIDNo.:  DE145165479 TAX ID-N056461 / 00020 Heike RAICA et
Your VAT ID No.: hraica@moog.com
Delivery Conditions: EXW - ex works (Incoterms 2010)
Payment: Advance Payment Page: 1 of 2
ltem Quantity Moog Part-No. Description Unit Price
Boxcar EUR

Thank you for your inquiry.
We are pleased to offer you, based on our General Terms and Conditions of Sale (June 2011), the following items:

1 1.0 pc BN23-23ZMG-01LH MOTOR 598,00

netprice
The price is valid only in connection with item 2, brushless driver

lead time: 7-8 weeks (subject to changes)

2 10 st BDP-Q2-50-10 CONTROLLER 726,00
SCP-B1-50-10

netprice

lead time: 3-4 weeks (subject to changes)

QUOUS



Moog GmbH Hydraulic Motion Systems Defense Control Systems
Hanns-Klemm-Str. 28 Verkauf ~ Fax: 622 - 191 Fax: - 07031622 250 MOOG
71034 Boblingen Reparatur Fax: 622 - 423

Tel.: +49 (07031) 622 - 0

QUOTATION Q65669
Date Cust. No.
Moog GmbH P.0.Box 1670 71006 Béblingen
17/05/13 99999
i R t Dat:
ANGEBOT/QUOTATION Your R-’equest for Quotation equest Date
e-mail / Jakub Kroll 17/05/13
99999 Phone Fax
0078123290192
From Sales Office: -
GERMANY Our Contacts Phone/Fax/email
i . Heike Raica 49(7031)6220
Attn: Uni. of West Bohemia, CZ 49(7031)622191
hraica@moog.com
i 49(7031)622336
OurVATIDNo.:  DE145165479 TAX ID-N056461 / 00020 Heike RAICA et
Your VAT ID No.: hraica@moog.com
Delivery Conditions: EXW - ex works (Incoterms 2010)
Payment: Advance Payment Page: 2 of 2
ltem Quantity Moog Part-No. Description Unit Price
Boxcar EUR

In case of order please advise our quotation no.

Export regulation:

In case of re-export the items purchased are subject to the appropriate

national export control regulations and in case of U.S. originated items

also the U.S. Department of Commerce Export Administration Regulation

applies. Depending on the application or the country of destination the

AWG/AWYV (German Export Regulation Laws) and/or the EG-Dual USe VO 428/2009
may also be applicable. The Buyer accepts full responsibility for,

and agrees to comply fully with such regulations, including obtaining export
licenses and re-export authorization.

Sub-Total EUR 1.324,00
Total Amount EUR 1.324,00

For all items with Country of Origin USA, the following applies: In case of re-export it is the buyer's responsibility to check the requirements and obtain
the US licenses if necessary. In case of order an enduse statement can be required.

Valid until 16/07/13

This document has been computer generated and is valid without signature.
Best regards puierg 9

Moog GmbH

Heike RAICA
Customer Service

QUOUS
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Vykresova dokumentace mechanické baterie



