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1. Predmluva

V uvodu této diplomové prace je vypracovana reSerSe zaméfené na elektromobily a jejich
komponenty. Hlavni ¢ast prace se ovSem zabyva konstrukénim névrhem podvozkové
platformy pro elektromobil méstského typu. Nejprve se jedna o koncepéni navrh platformy
a déle je zvolené feSeni rozvedeno do konstrukce dil¢ich ¢ésti. Prace se zabyvam navrhem
podvozkového ramu, naprav vozidla a elektropohonu. Soucasti prace jsou potfebné vypocty
a vykresova dokumentace. Tato diplomova prace byla zaddna firmou SmartMotion s.r.o.,
ktera se touto problematikou zabyva.
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2. Elektromobilita

2.1. Zakladni charakteristika elektromobilu

2.1.1. Specifikace elektromobili

Elektromobilem se rozumi vozidlo, které pro sviij pohon pouziva elektrickou energii uloZzenou
ve svych akumulatorech. Dobijeni akumulatord probihd zpravidla ze sit¢, poptipade
rekuperaci energie pfi brzdéni vozidla nebo naptiklad fotovoltaicky. Zcela zvlastni skupinou
silni¢nich vozidel pohanénych elektrikou jsou vozidla zavislé trakce, coz jsou trolejbusy
hromadné dopravy. Pohon vozidla je realizovan pomoci jednoho nebo vice trakénich
elektromotorii. U elektromobili tedy neni uvazovan jiny zdroj energie ani pohonu, nez Cisté
elektricky.

2.1.2. Ekologie elektromobili

Vozidlo s elektrickym pohonem je vzdy lokdlné 100% bezemisni. Déale vyvstdva otazka,
z jakych zdroji a jaky zplsobem je pouzivand energie vyrobena. Pokud energie pochdzi
z klasickych elektraren, napiiklad uhelnych, je otazka emisivity pouze piesunuta do jiné
oblasti problematiky. V pfipad¢ ziskdvani energie z obnovitelnych zdroji lze uvazovat
elektromobil bezemisni i v celkovém pohledu. V obou piipadech zde ovSem nastava
vyznamna vyhoda oproti konvencnim vozidlim se spalovacim motorem. Piedevs§im piinosna
je moznost presunuti emisnich produktli mimo oblasti aglomerace s hustym osidlenim, ¢i se
lze vyhnout oblastem s problematickym ovzdusim. Dale je napriklad zajimava moznost
dobijeni akumulétorti v dobé¢, kdy je v siti energeticky piebytek.

Z hlediska legislativy je elektromobil pochopiteln¢ vzdy chapan, jako vozidlo splituji vSechny
stale se zptisiiujici emisni EURO normy.

2.1.3. Motivace k provozovani elektromobilu

Elektromobilita je chapana jako moderni smér s vysokym potencidlem pro vyvoj automobilil
v budoucnosti. Vyjma vyse uvedenych ekologickych aspektii je zde podstatné odpoutani od
fosilnich paliv a z toho plynouci nezavislost na ropnych naleziStich, kterd maji také omezenou
svoji zivotnost. V neposledni fad¢ je elektromobil obecné chapan, jako kladn€ vnimana,
zelena image.

Z technického hlediska je vozidlo s elektrickym pohonem po mechanické strance podstatné
jednodussi, coz mé za nasledek mensi naroky na udrzbu vozidla a men$i potencial
poruchovosti.

Nezanedbatelné jsou rovnéz finan¢ni vyhody pro provozovatele elektromobilu. Jednak jsou to
niz$i piimé naklady na provoz (spotfeba energie a udrzba vozidla), ale i dalsi finan¢ni vyhody
pro podporu elektromobility. Existuji napiiklad dotace na zakoupeni takovéhoto vozu, sleva
na danich, povinném ruceni, parkovném, mytném a podobné. Pro nékteré uzivatele je rovnéz
zajimava moznost provozu elektromobilem i tam, kde to maji vozidla s konvencnim pohonem
zakazané, tato vyjimka plati v centrech velkych mést a jejich péSich zonach, v ptirodnich
rezervacich a podobné. Tato problematika kompenzacnich piispévkl zéalezi pochopitelné na
konkrétnich oblastech, kde ma byt elektromobil provozovan. Zalezi na lokalnich prioritdch
ajak siln¢ je vdané oblasti elektromobilita podporovana. Predevsim v ekologicky
smyslejicich zemich jsou dotace uz na vyznamné vysoké urovni, cozZ ma za nasledek zretelné
snizeni finan¢niho rozdilu mezi konvencnim vozidle a elektromobilem, ktery byva zpravila
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draz8i. V nékterych zemi se tento cenovy hendikep kompenzuje i riznymi dotacemi pro
vyrobce ekologicky Setrnych vozidel. Obecné lze samoziejmé piedpovidat vyznamné
snizovani nékladii na vyvoj a vyrobu elektromobill, coz bude dano jednak vétsi sériovosti
vyroby a pokrokem technologii elektropohonu, ktery je oproti konvencnimu pohonu
vyznamné mladsi. Na druhé strané zase Ize ocekévat postupné snizeni dotaci a vyhod v dobé,
kdy procentudlni zastoupeni elektromobilii zatne vyznamné stoupat. Pfi uvazovani krajniho
ptipadu, kdy by vSechny provozované vozy pohanéla elektrika, by asi vSechny dota¢ni
programy pro rozvoj elektromobila ztratily sviij smysl a vyznam.

2.1.4. Technické vlastnosti elektropohonii

Oproti spalovacim motorim maji elektromotory vyhodnéj$i pribéh momentu, ktery je
vyuzitelny v Sirokém spektru otacek. Tim je dano, Ze elektropohon nevyZzaduje pouZziti
pirevodovky s proménnymi prevodovymi stupni. Rovnéz neni potiebné pouziti Zadné spojky
mezi motorem a kolem, protoZe elektromotor se mize rozbihat pod zatézi uz z nulovych
otacek. V porovnani s konven¢nimi pohony je zde ziejmé zjednoduSeni celého pohonu,
protoze odpada slozita stupiiovita prevodovka a spojka véetné jejich ovladani, a tim jsou také
dany nizni naroky na fidic¢e pro obsluhu vozidla.

Tato skutecnost pfindsi vyznamnou vyhodu piedev§im v provozu méstského typu - neustéle
se opakujici rozjizdéni, brzdéni a stani. Pro rozjizdéni vozidla je potieba velky tocivy moment
v minimalnich otackach, coz neni pro elektropohon problém dosédhnout. Pfi fazi brzdéni je
vyhodné vozidlo vybavit rekuperacnim systémem, jehoz prostiednictvim se mizou dobijet
akumulatory a zéaroven timto zpusobem brzdéni dochazi k menSimu opotiebeni klasickych
ttecich brzd. Pti stani elektromobil nespotiebovava, prostiednictvim trakénich motorti, zddnou
energii, protoze se motory vzdy zastavi a zcela zde tedy odpadd b&h na prazdno. Dalsi
zajimavy faktor je provozni teplota motord. Spalovaci motor potfebuje urcitou dobu, aby se
zahtal na provozni teplotu. Nez motor této teploty dosdhne, nebézi v optimalnim rezimu a tato
skutecnost se neptiznivé projevi, jak na spotieb¢ paliva, tak 1 na emisich. Tento problém
umociiuji kratké pferuSované jizdy v chladném pocasi, kdy motor béZi prakticky neustale
chladnéjsi, nez by bylo optimalni. Elektropohon nevykazuje takto vyznamnou citlivost na
provozni teplotu a plati, Ze ¢im je motor studenéjsi, tim pracuje 1épe. Porovnanim s klasickym
pohonem se tedy jevi elektropohon, jako preduréeny pro meéstsky provoz, protoze prave
klasicky pohon v téchto méstskych rezimech jizdy vykazuje ty nejhorSi vlastnosti. Je to
predevsim nejnizsi ucinnost a tim dana vysoka spotieba, nejvyssi emise ¢i nejveétsi opotiebeni
spojky a podobné.

Naopak zase pifi plynulé¢ dalni¢ni jizdé na dlouhé vzdalenosti se vozidlo pohybuje téméf
konstantni rychlosti s minimalnim poctem rozjezdl ¢i zastavenim a stanim. Pro dosaZeni
vysoké rychlosti a jeji udrzeni je potfeba na kola dlouhodob¢ ptivadét vysoky vykon. Je tedy
ziejmé, ze zde jiZz nelze pln€ vyuzit prednosti elektrotonu a vyhody oproti konvenénim
motortim nejsou uz tak vyrazné. Spalovaci motor pii konstantnich otaCkach a zatézi dokaze
pracovat hospodarnéji a vzhledem k poddvanému vykonu usporngji, néz pii neplynulé
meéstské jizde. Dalsi vyhodou konvencnich vozidel provozovanych na dlouhé vzdalenosti je
délka dojezdu, protoZe skladovani energie ve formé fosilnich paliv je mnohem méné narocné
na hmotnost a objem prostoru, v porovnani s elektrickou energii ulozenou v akumulatorech.
Otazka dojezdu elektricky pohanénych vozidel pochopitelné velmi tzce souvisi
s vybudovanou infrastrukturou v dané oblasti provozovani elektromobilu (podrobngji
rozvedenou v podkapitole (2.5)) a rovnéz na charakteru pouZzivani vozidla.

Ani jeden ze dvou uvazovanych pohoni (spalovaci motor a elektromotor) neni tedy zcela
univerzalni. Pro smiSeny typ provozu se tedy vhodnou technologii jevi hybridni pohon
v kombinaci elektricky + spalovaci motor, kdy je potom mozné pro kazdy jizdni rezim vyuZzit
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vhodnych vlastnosti z kazdého typu pohonu. Struéné jsou jednotlivé vlastnosti dvou
uvazovanych pohonti a dvou zminénych rezimi jizdy uvedeny v tabulce (Tab. 2.1).

L Charakteristika pohonu Charakteristika pohonu
Charakteristika provozu ,
spalovacim motorem elektromotorem
Nizké rychlosti
Nizka ucinnost Vysoka ucinnost
Kratké vzdalenosti
L Vysoka spotieba PFizniva spotreba
Méstsky Casté prerusovani jizdy o o o
Y . Vysoké emise LokdIné bezemisni
provoz Casté rozjizdéni
. Dlouhy dojezd Dostatecny dojezd
Casté stani
Velky vykon pohonu Dostatecny vykon pohonu
Lokalni emisni problémy
Vysokeé rychlosti Vyssi ucinnost Vysoka ucinnost
Dlouhé vzdélenosti Prijatelnd spotreba Vyssi spotreba
Dalnicni _ - - L o x L
Neprerusovana jizda Prijatelné emise Lokalné bezemisni
provoz
Minimum rozjizdéni Dlouhy dojezd Kratky dojezd
Minimalni stani Velky vykon pohonu Maly vykon pohonu

Tab. 2.1 — Dva reZimy jizdy a dva typy pohonii

Z hlediska dynamiky zde vznika vyhoda v mensSich rotatnich hmotach s mensim momentem
setrvacnosti. Rovnéz v ptipad¢é elektropohonu, na rozdil od pistovych motorti s vratnym
pohybem pistli, neprobiha transformace pohybti, protoze vSechny pohyby v pohonu jsou ¢isté
rotacni. Tim je ddna mensi ndchylnost k vibracim, poruchovosti a neklidnému chodu pohonu.

2.2. Konstrukéni usporadani a pienos vykonu na kola

2.2.1. Pohon centralnim elektromotorem

Tato varianta, uvedena na schématu (Obr. 2.1), se nejvice blizi usporadani pohonu ve vozidle
s konven¢nim pohonem. Je tedy hojné pouzivana u pfestaveb béznych vozidel na
elektromobily. Z divodu nutnosti velkého mechanického vybaveni vozidla neni vSak prili§
vhodna. U elektrotonu neni vyhodné kumulovat potfebny vykon pouze do jednoho trakéniho
motoru, protoze ten je potom piili§ robustni a navic musi byt vozidlo vybaveno klasickym
diferencialem, ktery je ptili§ drahy a po mechanické strance komplikovany.

Diferencial s rovodovkou

|

|
——— — __+__

|

|

]

Obr. 2.1 — Pohon centralnim elektromotorem




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2012/13
Katedra konstruovani stojt Bc. Tomas Peleska

2.2.2. Individualni pohon vypruZeni

Tento typ pohonu je schematicky nakreslen na obrazku (Obr. 2.2). Oproti predchozi varianté
je zde ziejma absence diferencialu s rozvodovkou. Timto dochazi k znatelnému zjednoduseni
pohonu po mechanické strance. Naproti tomu je potieba do fizeni motori softwarove
zahrnout diferencializaci otd¢ek motort pii prijezdu zataCkou, jak bude rozepsano v (2.3.3.).
Za cenu pouziti hnacich htideli se slozitymi klouby, je zde cela hmota pohonu vypruzeni, coz

se kladn€ projevi v jizdnich vlastnostech vozidla.
|
|
|

Prevodovky

Obr. 2.2 — Individualni pohon vypruZeny

2.2.3. Individualni pohon nevypruZeni

Tato varianta, uvedena na (Obr. 2.3), je urcitym zjednodusenim ptedchoziho typu pohonu. Je
ziejma absence hnacich hiidell s klouby, ale za cenu, Zze pohon je ptimo ulozeny v naprave.
Timto je pohon vystaveny vétSimu dynamickému naméhani pii jizdé a vozidlo ma veétsi
nevypruzené hmoty. Ale pohon je pro svoji jednoduchost s oblibou pouzivany pro vozidla
jezdici mensi rychlosti, kde tyto skuteCnosti nemaji tak dillezity vyznam. Jsou to napiiklad

vozidla méstského typu a podobné.
|
|
1

Prevodovky

Obr. 2.3 — Individualni pohon nevypruzZeny

2.2.4. Pohon kolomotory

Tento typ pohonu (Obr. 2.4) je po mechanické strance uréitym zplsobem nejjednodussi.
Zcela zde totiz odpadaji veskeré prevody a motor je spojen piimo s koly. Tim je tedy dano, ze
motor musi byt pomalobézny a velkym vystupnim momentem. Zpravidla kolomotory slouzi
také jako nosné prvky kol. To znamena, ze kola jsou uloZena pouze na rotatorech kolomotorti.
Je zifejmé, Ze takto zatézovany kolomotor bude urcit¢ vice namahany, nez v pripade
standardné uloZenych kol. Do téchto typli pohonu byvéa integrovand i brzdova jednotka, coz
ale miize ptinaset i legislativni komplikace. Je ziejmé, Ze kolomotory v sob&é nesou
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integrovanych nékolik funkci najednou a jsou na né kladeny zcela specifické pozadavky.
Z tohoto diivodu neni mozné na tento typ pohonu pouzit n&jaky standardn€ vyrabény
elektromotor, ale musi se jednat o specidlni vyvinuty motor pro tyto ucely. Timto je dan také
mensi vybér motora na trhu a horsi jejich dostupnost.

Obr. 2.4 — Pohon kolomotory

2.3. Trak¢ni elektromotory

2.3.1. Pozadavky na elektromotory

Trak¢ni elektromotory pochopitelné slouzi pro pohon vozidla. Je zde kladen diraz na
hospodarnost provozu, potazmo tedy na vysokou ucinnost motord. Dals§i pozadavky jsou
na nizkou poruchovost a malé naroky na udrzbu. Jelikoz je potfeba motory plynule fidit
v celém spektru otacek, je zapotiebi motory osadit takovou fidici elektronikou, ktera je pro
tyto ucely vhodna. Déle je zde potieba brat zietel na bezpecnost provozu vozidla a podle toho
volit provozni napéti trakénich motord. Rovnéz je potieba pocitat s tim, ze elektromotory
budou po omezeny ¢as pietézovany nad hranice nominalnich hodnot.

2.3.2. Pouzivané typy elektromotoru

Stejnosmérné komutatorové

Tento typ motorti byl pouzivany do prvnich elektromobili. Jeho vyhodou je jednoducha
konstrukce 1 fizeni. Naopak nepfili§ vyhodné je pouziti komutatoru s uhliky, ¢imz se snizuje
ucinnost i spolehlivost a jsou kladeny urcité naroky na tdrzbu.

Stejnosmérné bezkomutatorové

Tento typ elektromotorli je nejpouzivanéj$i pro pohon elektromobilii. Jeho prednosti je
relativné jednoduché konstrukce i fizeni a zaroven vysokd ucinnost v Sirokém spektru otacek.
Nevyhodou zde je nutnost pouziti drazsich magnett, ale i pfesto jsou motoru relativné levné
a nabizi vysoky vykon v poméru k malé hmotnosti.

Stridavé synchronni s permanentnimi magnety

Konstrukéné jsou tyto motory podobné se stejnosmeérnymi bezkomutatorovymi. Zésadni
rozdil je, jak nazev napovida, ze tyto motory pracuji se stfidavym proudem. Tim jsou také

naroc¢né a jsou vyuzivany velkymi automobilkami.

Tyto typy motorti jsou pro pohon elektromobill ty nejpouzivangjsi, ale dale je mozné pouzit
i dalsi typy motorti. Mohou to byt motory stfidavé synchronni, asynchronni nebo indukéni.
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2.3.3. Rizeni trak&nich motort

Motory jsou fizené pomoci mikroprocesorové vykonové elektroniky. Jde zde predevSim
o regulaci vykonu motoru, ale rovnéz o fizeni celého vozu. Elektronika se samoziejmé také
1181 podle pouzitého typu trakéniho motoru. Pro stejnosmeérné motory je vyuzivana jednodussi
napét'ova regulace, ovSem za cenu horsi regulovatelnosti. Stfidavé motory vyZaduji pro svoji

spravnou funkci sloZitou a komplikovanou regulaci.

V ptipad¢ individualniho pohonu kol je potieba jeste zajistit potfebnou diferencializaci otaek
jednotlivych kol pfi prijezdu zatdckou. Zatimco u centralniho pohonu se o tuto zaleZitost
stard mechanicky diferencidl, zde je potieba tuto zalezitost oSetfit elektronicky. K tomuto
ucelu jsou pouzivané hodnoty ze snimact jednotlivych kol a thlu natoceni volantu. Tedy na
zéklad¢ otacek kol, geometrie vozidla a uthlu natoCeni volantu je vypocitdvany polomér
zataCky a nésledné je softwarové fizeny kazdy trakéni motor samostatné na urcité otacky.

Déle mlize byt potieba zasdhnout do fizeni motorii nékterym bezpecnostnim systémem vozu,
muiZe to byt systtmem fizeni trakce nebo tfeba stabilizacni systém. Pfi separatnim fizeni
motortt mize dojit ke konfliktu pravé systémi fizeni motori s nékterym bezpecnostnim
systétmem. Z tohoto diivodu je nutné zajistit kompatibilitu vSech téchto systému ve vozidle,
coz muze byt, pfedev§im u piestavovanych vozidel, znaény problém.

2.4. Akumulatory energie

2.4.1. Pozadavky na akumulatory

Akumulatory slouzi pro skladovani veskeré energie, kterd je potfeba pro provoz vozidla.
Energie z akumulator tedy neni vyuzivéna Cisté¢ jen na pohon trakénich motord, ale i na
pohon signaliza¢ni, komfortnich, bezpecnostnich i jinych systémi vozidla. Mezi zakladni
parametry je mozné zatradit hodnotu hmotnostni (popiipad¢ objemovou) energetickou hustotu.
Tato hodnota v podstaté udava, jak hmotny (poptipadé¢ objemny) bude akumulator pro ulozeni
ur¢it¢tho mnozstvi energie. Déle je to hodnota vykonu, opét vztazend na hmotnost nebo objem
akumulatoru. Velmi dilezité jsou vSechny vlastnosti nabijeci charakteristiky, tedy rychlost
a pribéh nabijeni. Ohledné Zivotnosti baterii je bran zfetel na mozny pocet nabijecich cykld,
casovou zivotnost a pamétovy efekt nabijeni. Dale je potieba uvazovat bezpeCnost
akumulétori, naroky na udrzbu a kontrolu a neposledni fad€ na finan¢ni néro¢nost a moznost
recyklovatelnosti akumulatora.

2.4.2. Pouzivané tyty akumulatori

Olovéné akumulatory

Pro dne$ni moderni vozidla s elektropohonem zcela nevhodné. Olovéné akumulatory maji
velmi malou hmotnostni energetickou i vykonovou hustotu a trpi vyznamnym
samovybijenim. I kdyZ v minulosti byly tyto typy akumulatori hojné pouzivany, dnes se jiz
pro elektromobily nevyuzivaji.

NiCd akumulatory

Tyto niklkadmiové akumulatory jsou nastupci akumulatori olovénych, ale jiz jsou také
zastaralé. Hlavni nevyhodou je vysoky pamétovy efekt a nizka Zivotnost.

Li —ion (LiC00;) akumulatory

Dnes jsou v elektromobilech velmi pouZivané, ale stile jsou ve vyvoji. Jejich vyhodou je
dlouhé Zivotnost, vysoka energetickd hustota a nepatrny pamétovy efekt. Vyrabi se v mnoha
specifikacich.

10
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Li — PO akumulatory

Tento typ akumuldtori poskytuje velmi zajimavé technické parametry. OvSem Siroké
rozsifeni do elektromobili doposud nezaznamenaly. Je to dano predevsim problematickou
bezpecnosti a jsou citlivé na zachdzeni.

LiFePQOy a LiFeYPO4 akumulatory

Akumulétory téchto typl jsou hojné vyuzivané u stavby novych vozii i u prestaveb
konvec¢nich vozl na elektromobily. Jednd se o moderni akumulatory se zajimavymi parametry
a dostupnou cenou. Poskytuji dostateCny vykon, ale hmotnostni kapacita zatim zaostava za
jinymi typy akumulatort.

Déle je ve vyvoji nékolik dalSich typt akumulatorti. Cilené je zaméfovano piedevSim na
zvétSovani hmotnostni kapacity a zlepSeni nabijeci charakteristiky. Snaha je tedy akumulovat
vEtsi mnozstvi energie do mensi a leh¢i baterie a také zajistit rychlejSi nabijeni. Z n€kolika
vyvijenych akumulatorli je mozné jmenovat naptiklad Li — S, Li — ion 3D nebo Li — vzduch.

2.4.3. Ridici systém akumulatori

Moderni akumulatory typu Li — xx a podobné jsou citlivé na mnoho parametri. Z tohoto
divodu je dualezité akumulatory spravné fidit a kontrolovat, k ¢emuZ je vyuZivany systém
s mezinarodné pouzivanym oznacenim Battery Management System (BMS). Tento systém
fidi a kontroluje napéti baterii, hodnoty odebiraného proudu, provozni teplotu a rovnéz tidi
rovnomérné nabijeni €1 vybijeni jednotlivych ¢lanku. Je pouzivano mnoho typil, u vozidel
prestavovanych se vétSinou pouziva néjaky univerzalni systém, ale u tovarné¢ vyrabénych
elektromobili je zpravidla pouziva systém vyvinuty pfimo pro dany viz.

2.5. Infrastruktura pro elektromobily
Domaci dobijeci stanice

Tento systém dobijeni predstavuje jednoduchy a levny zptsob dobijeni. Jiz nyni je na trhu
dostupnd fada té€chto nabijecich systémul. Jednd se o malé dobijeci stanice pfipojené do
standardnich rozvodovych siti. Nabijeci vykony jsou nizké nebo stiedni. Doba nabijeni se
pohybuje orientaéné¢ mezi 4 a 8 hodinami, v zavislosti na typy vozu a jeho baterii. Tyto
systémy privatniho dobijeni, které jsou rozmisténa do Sirokého okoli, nepfedstavuji vyznamné
zatizeni rozvodovych siti a oekava se rozvoj tohoto systému a jeho vyznamnou dominanci
v porovnani s ostatnimi systémy.

Verejné dobijeci stanice

Rozmisténi téchto stanic je uvazovano u vefejnych budou, ndkupnich center, zachytnych
parkovist' a podobnych mist, kde je velkd kumulace vozidel. Z hlediska vykonu se ofekéavaji
podobné hodnoty, jako v piipadé doméacich stanic.

Rychlodobijeci stanice

Tento systém nabijeni je uvazovan jako pouze doplihkovy a jeho vyuzivani je odhadovano jen
na n¢kolik procent z celkového podilli nabijeni. OvSem i pies tuto malou vyuZitelnost je
nepostradatelny. Vykony se ptedpokladd zhruba desetinasobné oproti domacimu nabijeni.
Urcité riziko ale tento systém predstavuje pro Zivotnost akumulétorti.

Vymeéna akumulatora

Tento zpiisob se nejvice pfiblizuje soucastné pouzivanému systému dopliiovani paliva do
konvenc¢nich vozii. Takto je mozné zajistit dlouhé jizdy elektromobili bez nutnosti piestavek

11
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spojenych s nabijenim akumulatort. Vznikaji zde problémy s vlastnictvim akumulatori
a rovnéz s jejich unifikovanosti do riznych typa vozi.

2.6. Dalsi vybaveni vozidla

2.6.1. Topeni a klimatizace

U vozidel s konvenénim motorem chlazenym kapalinou je vytapéni prostoru pro posadku
standardné realizovano prostfednictvim odpadniho tepla z motoru. Vzduch se do kabiny vhani
ptes teplovodni téleso a timto dochazi k ohfevu vzduchu. Tento systém vytapéni neni mozné
u vozidel s elektropohonem vyuzivat, a to ani v piipadé vodniho chlazeni elektromotord.
Tato skute¢nost je ddna tim, ze vygenerované teplo elektromotory je podstatné mensi, nez
v pripad¢ spalovacich motorti, coz je dano vysokou uc¢innosti elektropohonu. Tento problém
je mozné fesit n€kolika zplsoby. Jednak je mozné elektromobil osadit pridavnym spalovacim
zafizenim (benzinové ¢i naftové), kde vznika teplo piimym spalovanim paliva a timto je
ohiivana teplonosnd kapalina, které pies topné té€leso zase ohiiva vzduch proudici do prostoru
pro posadku. Tento systém je ucinny a je mozné takto ziskat velky topny vykon, ale je trochu
proti smyslu elektromobill. V tomto ptipad¢ uz neni mozné elektromobil chapat, ani lokalné,
jako zcela bezemisni a rovnéz je potfeba mit ve voze umisténou nadrz s dostatkem paliva pro
topeni, coz uz zase predstavu urcité ekologické riziko pfi Uniku kapaliny. Dal§i moZznosti je
ziskavat teplo z elektrického zdroje. Elektrické topné t€leso opét ohfiva vodu, které proudi
ptes topné téleso, podobné jako v ptedchozich ptipadech. Tento zdroj tepla je lokaln€ zcela
Cisty a idedln¢ se hodi do koncepce elektromobilu. Jedinou nevyhodou je, ze tim odebirame
ur¢ité mnozstvi energie z akumulatord, coz se pochopitelné¢ negativné projevi na hodnoté
dosazitelného dojezdu vozidla. Vyhodné je tento systém kombinovat s elektricky
vyhfivanymi okny, coz eliminuje problémy s jejich zamlZovanim a rosenim. V tomto pripadé
neni nutné neustale pouzivat vzduchové topeni k ofuku oken a tim Ize usetfit ¢ast energie.
Ostatné 1 u modernich konvenc¢nich vozidel je mozné se setkat, jak s elektrickym ohfevem
kapaliny proudici do topného télesa, tak i s elektricky vyhfivanymi okny. V tomto ptipadé
jsou tyto systémy pouze jako pomocné a pracuji jako dopln€k k béznému vytdpéni odpadnim
teplem z motoru.

Klimatizovéani prostoru pro cestujici nemusi byt vzdy pfimo spjato s chodem spalovaciho
motoru, naopak od konven¢niho vytapéni. Zde je potieba pouze zajistit pohon kompresory
pro klimatizaci. Standardné je tento pohon zajistén femenem od klikové hiidele motoru, coZ u
elektromobili neni mozné. Je ale samoziejm¢ mozné kompresor pohanét samostatnym
elektromotorem, coz je bezproblémoveé funkéni feSeni, ale vznikd tady opét problém se
zkracovanim dojezdu vozidla. ProtoZze pohon klimatizace je energeticky velmi naro¢ny, je
1 mnozstvi energie odebirané z akumulatori vyznamné velké.

2.6.2. Podtlakové a hydraulické systémy

Na principu podtlaku pracuji brzdové posilovace vSech vozidel se standardni kapalinovou
brzdovou soustavou. Nejjednodussi zptisob ziskavani podtlakové vzduchu je ze sani
spalovaciho motoru, kdy neni potieba zddné dalsi zatizeni. Tento princip lze ovSem pouzit jen
motord, které pracuji s podtlakem v sani, takze typicky u dieselovych motori tento systém
nelze pouzit. V tomto ptipadé je vyuzivana vzduchové vyvéva, které byva zpravila pohanéna
vackovou hrideli. V pfipad¢ elektromobilu je tedy nabizeno také pouziti vyvévy, pouze je
potieba jeji pohon zajistit pomoci samostatného elektropohonu.

Tlakova kapalina u osobnich vozidel byva zpravidla vyuzivdna pouze k hydraulickému
posilovaci fizeni. Olejové Cerpadlo je v zakladnim feSeni pohdnéni femenem od klikového
htidele, coz opét predstavuje u elektromobilu urcity problém. Nabizi se zde nékolik feSeni
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této komplikace. Jednak je to pohon Cerpadla samostatnym elektromotorem, coz lze vidat i u
vozidel se spalovacim motorem, predevSim u téch vozidel, u kterych neni dostatek prostoru
pro umisténi hydraulického cerpadla na motor pro femenovy pohon. Druhou mozZnosti je
zcela se vyhnout hydraulickému posilovaéi, a to je mozné feSit ve dvou alternativach.
V ptipadé¢ lehkych vozidel, coz by méla byt u elektromobilli primarn€ snaha dosahnout, je
mozné pouzit fizeni zcela bez posilovace. Toto feSeni je samoziejme nejjednodussi, ale miize
klast vétsi fyzické naroky na fidice vozidla. Dale je mozné pouzit elektricky posilovac fizeni.
Rozvoj téchto posilovact v béznych vozidlech nastal jako odezva na vyznamny rozvoj
mechatroniky v automobilovém primyslu. Tento systém vyuziva elektricky aktuator pro
vygenerovani pomocného ucinku pfi rejdovani. Jak je z principu ziejmé, tento typ posilovaci
je zcela nezavisly na typu pohonu vozidla, takZze jej je mozné pouzit jak pro konvencni
vozidlo, tak i pro elektromobil.

2.6.3. Generator hluku

Nespornou vlastnosti elektromobilil je jejich tichy provoz, ovSem vyznam této vlastnosti jiz
vyvolava zna¢né rozpory. Na celou zalezitost lze sledovat ze dvou Uhli pohledu. Tichym
provozem vozidlo pochopitelné nerusi a neobtézuje svoje okoli, coz se ziejmée jevi jako
kladné vlastnost. OvSem zde nastava problém pii pohybu vozidla mezi lidmi, protoZze tiché
vozidlo fada lidi nezaregistruje a timto mohou vznikat nebezpetné situace pii1 piedchazeni
chodcli a podobné. Celou zélezitost 1ze feSit vybaveni vozidla generatorem hluku, ktery
v urcité a priméiené mife ozvucuje své okoli a tim upozoriiuje na blizici se auto. Hladinu
pfiméfen¢ho hluku je potieba také stanovit s ohledem na prostiedi, ve kterém se vozidlo
pohybuje.

2.7. Nabidka elektromobilii na trhu [8]

2.7.1. Méstské minivozy
Mitsubishi i —- MIEV, Peugeot iOn a Citroén C — ZERO

Tato vozidla vznikla spolupraci tfech automobilek a jsou postaveny na jedné platformé se
stejnym podvozkem a pohonem, i kdyZz vzhledové se vozy Castecné 1isi. Zadni kola jsou
pohanéna synchronnim motorem s permanentnimi magnety. Trvaly instalovany vykon je
25 kW a vozidlo dokéze jet rychlosti az 130 km/h. Li — ion akumulatory se 16 kWh poskytuji
dojezd 160 km. Vozy se vyrabi v Evropé, USA a Japonsku a jsou nabizeny za 30 tisic euro.
Na obrazku (Obr. 2.5) je vuz Citroén C — ZERO.

Obr. 2.5 — Citroén C — ZERO [19]
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Th!nk City

Tento miniviiz je pohanén sttidavym asynchronnim motorem s vykonem 34 kW, maximalni
rychlost vozu je 110 km/h a je osazen akumulatory typu Li — ion s kapacitou 24 kWh, ktera
poskytuje dojezd 160 km. Vozidlo bylo prvné uvedenou na trh v roce 2008 a od té¢ doby se
stalo prvnim masové rozSifenym elektromobile. Vyrabi se v Evropé i v USA a cena je
stanovena také na 30 tisic euro, viiz je na obrazku (Obr. 2.6).

Obr. 2.6 — Th!nk City [8]

2.7.2. Osobni vozy
Nissan Leaf

Tento vuz jiz délkové atakuje hranici 4,5 m a pro jeho pohon piedni napravy slouzi stiidavy
asynchronni motor s 80 kW vykonu. Tento vykon dokaze viiz rozjet az na rychlost 150 km/h
se zrychlenim 0 — 97 km/h okolo 10 s. O 160 km dlouhy dojezd se staraji Li — ion
akumulatory s kapacitou 24 kWh. Vuz je vybaven 50 kW rychlonabijem, jehoz
prostiednickym se akumulatory dokézi nabit za pouhych 30 minut. Cena je 35 tisic euro a viiz
je vidét na (Obr. 2.7).

Obr. 2.7 — Nissan Leaf [20]

2.7.3. Sportovni vozy
Tesla Roadster

Tento viiz (Obr. 2.8) pfinesl revoluci v automobilovém primyslu, protoZe se jednd o Cisté
sportovni elektromobil, ktery se vyrabi od roku 2008. Od té doby bylo vyrobeno okolo 2 000
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téchto vozli, znichz vétSina je provozovana v USA. O pohon se stard vysokonapétovy
induk¢ni motor s frekvenénim meéni¢em a motor je schopen dosédhnout az 14 000 ot/min.
Instalovany vykon je 182 kW nebo 212 kW, diky ¢emuz viiz dokaze akcelerovat 0 — 97 km/h
pod 4 sekundy. Maximalni rychlost je omezena otdckami motoru na hodnotu lehce
piekracujici magickych 200 km/h. Akumulatory s kapacitou 53 kWh poskytuji standardni
dojezd okolo 350 km. Cena vozu se pohybuje kolem 100 tisic euro.

Obr. 2.8 — Tesla Roadster [21]

2.7.4. Uzitkové vozy
Smith Newton

Jedna se o prvni komeréné UspéSné uzitkové elektrovozidlo. K jeho pohonu slouZzi indukéni
elektromotor na stfidavy proud s vykonem 120 kW. Pouzité akumulétory jsou typu LiFePH4
s kapacitou okolo 100 kWh v né€kolika variantach. Automobil se vyrabi v USA, ale je na ném
zanechana stopa z CR, protoZe viiz po mechanické strance vychazi z vozidla Avia. Viz je
nasledujicim obrazku (Obr. 2.9).

7> =% & SMITH

— =

4 )

Obr. 2.9 — Smith Newton [22]
Aixam Mega e-Worker

Jedna se o maly uzitkovy automobil vyrabény ve Francii. Viiz ziskal homologaci pro silni¢ni
provoz teprve v roce 2013, takZ se jednd o novy viiz na trhu. Je vyrabén v n€kolika variantach
nastaveb i1 pohonl. Mezi zdkladni varianty patii valnik a skiii a dale mozné viz vybavit
nckolika specidlnimi nastavbami. Vozidlo ma stanovenou maximalni rychlost na 25 km/h
v pripad¢ slabSiho pohonu a v ptipad¢ silnéjSiho je maximalni rychlost 40 km/h. Pouzivané
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akumulatory jsou v rozmezi 8,6 kWh az 17,3 kWh a poskytuji vozidlu dojezd od 60 km az
110 km. Viz ve verzi valnik je uveden na (Obr. 2.10).

Obr. 2.10 — Aixam Mega e-Worker [23]
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3. Specifikace navrhovaného podvozku

3.1. Zakladni pozadavky

Navrhova ¢ast této prace se bude zabyvat malymi a lehkymi vozidly mestského typu, které se
jevi jako nejvhodnéjsi kategorie pro vozidla s elektropohonem, jak bylo popséano diive.

Pro navrh je uvazovéna vyroba vice typli vozl na jedné podvozkové platformé, ptipadné na
podvozcich minimalné se liSicich. Jako néstavba na podvozku mitize byt karoserie osobniho
vozu v n€kolika variantach nebo kabina uzitkového vozu s uzitnym prostorem za kabinou.

Jako nejvhodnéjsi zptisob pohonu pro vozidla tohoto typu se jevi individudlni pohon pro
kazdé zadni kolo samostatné. Ohledn¢ karoserie je zde preferovana ramové koncepce, kdy
spodni nosny ram tvoii zdklad pro umisténi a neseni karoserie. Tyto konstrukéni zalezitosti
budou podrobnéji rozvedeny v nasledujicich kapitolach (4) a (5).

3.2. Varianty osobnich vozu

V zékladu bylo uvazovano Sest variant osobnich vozidel postavenych na jedné podvozkové
platform¢, jednotlivé moznosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 3.1). Takto
moduladrn¢ poskladanych Sest variant je kombinace tfi typt karoserie, dvou vykonové
rozdilnych pohont a n¢kolika liSicich se detailti na vozech.

City Sports Crossover

Oznaceni vozu baby City style Sport style Crossover
Kategorie vozidla L M L M L M
Ridi¢ské opravnéni A B A B A B

Pohotovostni hmotnost  [kg] do 350 |Bezlimitu| do350 |Bezlimitu| do350 | Bez limitu

Maximalni rychlost  [km/h]| do 45 pres 45 do 45 pres 45 do 45 pres 45

Vykon [kW] do 4 pres 4 do 4 pies 4 do 4 pres 4
Celkova délka [mm] 2 600 2 600 2 600 2 600 2 600 2 600
Celkova sitka [mm] 1550 1550 1550 1550 1550 1550
Pohanéna kola Zadni Zadni Zadni Zadni Zadni Zadni
Pocet sedadel 2 2 2 2 2 2
Vzhled vozu Standardni hatchback Sportovni coupé Terénni hatchback
Pozménéna karoserie | Vyssi svétla vyska
Upravy vozu vyjma pohonu Zadne Barevné k(ir.rvlpinace P}astoyé ,lemy’kol
Atraktivnéjsi kola Cerné narazniky
Zajimavéjsi interiér Podvozkové vany

Tab. 3.1 — Varianty osobnich vozidel

3.3. Varianty uzitkovych vozii

Uzitkové verze vozli mohu byt na stejném podvozku, jako vozy osobni, ale bude ziejmé
potieba prodlouzit rozvor podvozku a tim i délku celého vozu. Tato zména ale nebude
pfinaset vyznamné vyrobni ani jiné komplikace. Prodlouzenim by mélo vzniknout dostatek
prostoru pro dvoumistnou kabinu pro posadku i pro uzitny prostor za kabinou. Rozvor naprav
bude shodny pro vSechny verze a tim bude mozné kompletni pravy zachovat pro vSechny
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alternativy vozidel, pfipadné¢ dojde jen knutné Upravé odpruzeni vlivem rozdilnych
hmotnosti. U ndkladnich vozii bude ziejmé vétsi zatizeni podvozku, protoze vedle dvouclenné
posadky (shodné s osobnim vozem) zde bude jest¢ navic zatizeni vyvolané nakladem
a nastavbou pro jeho umisténi. Z tohoto divodu bude potieba uzitkové vozy vybavit silngjSim
pohonem, ktery tedy bude shodny s vySe uvedenymi osobnimi vozidly spadajici do kategorie
M, jak je uvedenou v tabulce (Tab. 3.1.). Cela kabina by mohla byt pro ob¢ koncepce vozii
shodna nebo se lisit pouze v detailech.

Celkova délka nakladniho vozu je uvazovana piiblizn¢ na hodnoté¢ 3 300 mm a Sitka bez
zrcatek kolem 1 550 mm. Celkovy instalovany vykon by mél byt kolem 10 kW a celkova
hmotnost na hranici 1 000 kg, ¢imZ bude vozidlo zatfazeno do kategorie N a pro jeho fizeni
bude vyZadovano fidi¢ské opravnéni typu B.

Uvazované varianty uZitkovych vozidel jsou nasledujici.
Bez nastavby — zékladni verze vozu

Vozidlo vybaveno pouze kabinou pro cestujici a za ni volny prostor. Moznost individualni
dostavby a podobng.

Valnik — standardni verze vozu

Za kabinou umistény valnik pro pfepravu material standardné vybaveny saunami, dale
moznost osazeni trubkovym ramem a plachtou.

Skrin — standardni verze vozu

Sktinovy viiz pro piepravu libovolného materidlu. MoZnost bo¢niho €1 zadniho vstupu.
Prodejni viiz — specialni verze vozu

Viiz vybaven nastavbou pro vyrobu a prodej rizného zbozi, zpravidla potravin ¢i napoji.
Uklizeci viiz — specialni verze vozu

Vozidlo vybaveno karta¢i a dal§im zafizeni pro €iSténi ulic ¢i parkd a podobnég. Dale je mozné
vlz vybavit vysavacek a lisem pro sbér listi.

OdKlizeci viiz — specialni verze vozu

Viz vybaveny snéznimi pluhy a posypovym zatfizenim pro odklizeni snéhu ¢i ledu.
Viiz pro svoz odpadu — specialni verze vozu

Vz se zatizenim pro sbér a svoz komunalniho odpadu.

Zednicky vz — specialni verze vozu

Viz osazeny michacim zafizenim pro vyrobu a rozvoz betonu ¢i malty.

Zvlasté vyhodné se jevi sezonni pouziti jednoho vozu k nékolika nastavbam. Napiiklad to
mize byt zimni odklizeni sné¢hu, v 1ét¢ prodej zmrzliny a na podzim sbér listi ze strom.

3.4. Volba primarné navrhované varianty

Jak jiZz bylo uvedenou, je uvaZovano pouziti stejné platformy pro vSechny varianty voz.
Nicméné pro potieby navrhu je nebytné urCit jeden typ vozu, na ktery bude podvozek
primarné navrhovany. Timto primarnim vozem bylo zvoleno vozidlo uzitkové. Tato volba
byla ovlivnéna skutecnosti, ze podvozek uzitkového vozu bude vice namahany, nez podvozek
osobniho vozu. A proto pokud bude podvozkové platforma navrhnuta na tento typ vozu, bude
mozné ji potom pouzit zcela univerzalng.
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4. Navrh podvozku

4.1. Vypocet hmotnostniho zatiZeni vozu

4.1.1. Urceni hmotnosti jednotlivych komponent vozu

Pro spravny navrh a dimenzovani celého podvozku, odpruzeni, pohonu a dalSich ¢asti je tieba
znat hmotnostni spektrum, kterym bude podvozek zatézovan. Zde vSak nastdva problém,
protoze v dobé ndvrhu nejsou samoziejmé hmotnosti a polohy t€zist” jednotlivych komponent
dopiedu znamé. Predbézny vypocet tedy vychazel z odhadovanych a predpokladanych
hodnot, které byly nasledné upraveny dle konstrukéniho ndvrhu a vypocet zpiesnén.

Cel¢ vozidlo bylo rozd€leno celkem do deviti konstrukénich skupin. Z tabulky (Tab. 4.1) je
patrné, ze hodnoty pro prvni Ctyii konstrukéni celky jsou Cerpany z konstrukénich navrht
uvedenych v nésledujicich kapitolach nebo jsou zjisteny na zéklad¢ jiz vyrobenych dila.
Zbyvajici hodnoty vSak nelze presné definovat. Vlastnosti posadky a nékladu zalezi pouze na
provozovateli, jakou hmotnosti zatizi viiz a na jaké misto ji umisti, tyto hodnoty tedy neni
mozné explicitné vyjadfit. Vlastnosti nastavby (kabina a skiin) lze zjistit na zéklade¢
konstrukcniho feSeni téchto celkl. Ale jelikoZ se tato prace zabyva pouze ndvrhem podvozku,
1ze také vychazet jen z odhadu.

. Souradnice | Soufadnice
Konstrukéni Ozgacem Hmotnost teziste teziste Zpusob zjisténi hodnot

celek vozu i[-] m,[kg| x, [mm] 2, [mm]

Nosny ram 1 95 75 -40 Zjisténo dle podkapitoly (4.2.)
Predni naprava 2 40 1180 -60 Zjisténa experimentalné
Zadni naprava 3 35 -1180 -60 Zjisténo dle podkapitoly (4.4.)

Pohon 4 50 -1180 -60 Zjisténo dle podkapitoly (5.4.)
Kabina 5 125 380 500 Voleno odhadem
Nékladova skiin 6 125 -850 700 Voleno odhadem
Akumulatory 7 150 0 0 Voleno odhadem
Posadka 8 190 380 500 Voleno odhadem
Néklad 9 190 -850 700 Voleno odhadem

Tab. 4.1 — Konstrukéni celky vozu

Uvedené t€Zistoveé soufadnice jsou uvazovany od soufadného systému umisténého uprostred
rozvoru vozu a na horni rovin¢ zékladniho ramu, jak podrobnéji ukazuje obrazek (Obr. 4.1).

z priblizné symetrického uspotfadani jednotlivych komponent.
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Obr. 4.1 — Konstrukéni celky vozu
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4.1.2. Vypocet zatéZnych stavii vozu

Nyni je potifeba na zdklad¢ hodnot uvedenych v tabulce (Tab. 4.1) urCit a vypocitat nekolik
zatéznych stavi, které jsou dilezité pro navrh vozidla a nasledné jeho provozovani.

Prvni uvaZovany stav, je prazdné nenaloZené vozidlo bez akumulétorl, hmotnost v tomto
ptipad¢ udava nasledujici vztah (4.1).

m, =m, +m, +m, +m, +ms +m 4.1)

Dal8i mozZnosti je opét prazdné vozidlo, ale jiz osazené akumuldtory, tento stav byva
oznacovan jako pohotovostni a vychazi ze vztahu (4.2).

m, =m, =m +m,+m,+m,+ms+m,+m, 4.2)

Pfti provozovani vozidla mize dojit k jeho zatizeni pohybujici se mezi hodnotou pohotovostni
a celkové hmotnosti. Ve vypoctu je tedy uvazovano provozovani pravé uprostied tohoto
spektra a vypoctovy vztah (4.3) je nasledujici.

m, +m
_ 8 9
my, =m +m, +m, +m, +m+m,+m, +—— (4.3)

A konecné pfichazi varianta s plné nalozenym vozem, tedy celkovd hmotnost, kterou udava
nasledujici vztah (4.4).
m,, =mg =m, +m,+m,+m,+ms+m,+m,+mg+m 4.4)

Predevsim pro navrhové potieby jsou také diilezité hodnoty odpruzenych hmot. Do téchto
hodnot nejsou tedy zapocitdvany hmotnosti naprav a v daném piipad¢ i hmotnost pohonu.
Odpruzenou hmotu v pohotovostnim stavu vozidla vyjadfuje vztah (4.5) a odpruzena hmota
pln¢ nalozeného vozidla je definovana vztahem (4.6). VSechny tyto zat¢zné stavy jsou
numericky vycislené v tabulce (Tab. 5.2).

m, =m, +m; +mg+m, (4.5)
my, = m, +mg +m, +m, +mg +m, (4.6)

Dalsi zajimava hodnota je hmotnost uzitkova, tato hodnota je dilezita predevSim pro
provozovatele, protoze udava, jak je mozné vozidlo zatézovat pti nakladani. Je to rozdil mezi
celkovou a pohotovostni hmotnosti, plati vztah (4.7).

My =Me —Mp =My, — My (47)
Vy¢isleni téchto hodnot je uvedeno v tabulce (Tab. 5.2).

2%

daném zatézném stavu, a z toho plynouci zatizeni jednotlivych naprav. Vypoctové schéma
ukazuje obrazek (Obr. 4.2).
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Jelikoz rozloZeni hmoty v pfi¢ném sméru (y) je uvazovano symetricky k podélné roviné vozu,
v podélné ose (x) vychdzi z momentové rovnovahy dle vztahu (4.8) ke stfedu soufadného
systému, neboli k ose (y). Po dosazeni momenti jednotlivych komponent vozu vznikne vztah

WV

> M =0 (4.8)
Yo(mx) =D m ! (4.9)
o = 2 x) (4.10)

n
Zm,-

a2 %

tedy pomoci (4.11) je definovdna momentova rovnovaha, po dosazeni vznikne (4.12) a po
jednoduché upravé vychdzi hledané poloha vztahem (4.13). Numericky jsou tyto hodnoty
vycislené v tabulce na nésledujici strané (Tab. 4.2).

> M =0 (4.11)
Z(mi'yi)zzmi'yz (412)
ro2m) (4.13)

yn - Zmi

Na zakladé momentové rovnovahy k ose zadni napravy (4.14) je mozné urcit hmotnost
pfipadajici na napravu ptfedni. Dosazenim do momentové podminky vznikne (4.15) a jeho
naslednou upravou vychazi hmotnost, kterou nesou ptredni kola (4.16), kde (R) je rozvor
naprav (v tomto piipadé méa hodnotu 2362 mm) a (m,”) je hmotnost piislusejici predni
naprave.

> MY =0 (4.14)

mn~(§+xnrj:m,‘f~R (4.15)
mn-(§+xf)

my =" (4.16)

Opct zcela analogicky je mozné vyresit zatizeni napravy zadni. Momentova podminka k ose
pfedni napravy (4.17) a po dosazeni (4.18) a nésledné upravé (4.19).

2 MM =0 (4.17)
mn(g—xnrj:mf-R (4.18)
3+
m, | —+x,
m,{:ZT (4.19)

Pochopitelné jednoduchym sectenim, dle vztahu (4.20), je mozné vyjadfit zatizeni obou
naprav vozu.

m, =m! +m! (4.20)
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Pomoci pravé zminéného vztahu (4.20) lze provést kontrolu vypoctu, protoze tyto hodnoty se
musi shodovat s hodnotami vypocitanymi dle vztahii (4.1) az (4.6) uvedenych.

Numerické vycisleni je provedenou pomoci software MATLAB a vSechny hodnoty
vypocitané v této podkapitole jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 4.2).

1w s . Souradnice t&€Ziste
Hmotnost piisluSejici naprave
Oznaceni Vv ose
Zaté€zny stav :
n[-] piedni zadni obéma | podéIné | vertikalni
m’ [kg] m’ [kg] m, [kg] x; [mm] y! [mm]
Prazdny vz bez I 190.7 | 2793 470.0 223 295
akumulatoru
s 800 A I 2657 | 3543 620.0 -169 224
s akumulatory
Viz s polovicnim 1 341.8 | 4682 810.0 -184 312
zatlzenim
Pln¢ zatiZzeny viz I\ 417.9 582.1 1000.0 -194 367
Vypruzend hmota \ 2256 | 2694 | 4950 | -104 295
prazdného vozu
VBTl | g 3778 | 4972 | 8750 | -l6l 428
zatizeného vozu

Vv ew

Tab. 4.2 — Hodnoty hmotnosti a polohy jejich tézist’

4.1.4. Stacionarni pohyb vozidla

Doposud vypocet uvazoval staticky stav zatizeni, to znamena, Zze ve vypoftu nebylo
uvazovano zadné pretizeni plsobici na vozidlo. Pfi provozovani vozidla tento piedpoklad
samoziejm¢ neplati. Mezi typické jizdni stavy vozidla patfi prijezd zatdckou, zrychlovani
nebo zpomalovani vozidla. A dale to mohou byt kombinace prijezdu zataCkou se
zrychlovanim ¢i se zpomalovanim.

Vérohodné a presné vytesSeni této problematiky je komplikovana a komplexni zalezitost. Jen
z hlediska vstupnich parametrii je zde vysokd naro¢nost na znalost celého vozu. Mezi ty
zakladni lze zafadit tuhostni a adhezni vlastnosti pouzitych pneumatik, presné¢ definované
zavé&Seni kol, brzdovy a pohonny systému a dal$i. Pro analyzu dynamického chovéni celého
vozu je mozné pouzit rizny specializovany software. Ale jelikoz se tato prace nezabyva
navrhem celého vozu a hlavné zde neni prioritou feSeni této problematiky, bude dynamika
vozidla feSena zjednoduSen¢ analyticky. Pii vypoctu nebude uvazovano klopeni vozu pfii
pusobeni dynamickych sil, pneumatiky budou chapany jako idedlné tuhé a nebude bran zietel
na nastavenou geometrii kol. Vypocet bude proveden jen pro jeden zatazny stav, a to pro stav
plné zatizeného vozu, tedy dle stavu Cislo IV v predchazejici tabulce (Tab. 4.2). V pripadé
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méné naloZené¢ho vozu budou dynamické vlivy mensi, nez v této uvazované varianté, takze
vypocet analyzuje nejhorsi moznou situaci.

Vozidlo, na které neptisobi dynamické sila, vypocet tedy vychdzi pouze z hodnot uvedenych
ve piedchozi tabulce (Tab. 4.2). Svisla zatazna sila pro jednotliva kola (F.) je uvedena ve
vztazich (4.21) az (4.24), kde (g) je gravitacni zrychleni.

Fpr =T 8 4.21)
2

F" = ’”Wz & (4.22)

Fr* = my -8 (4.23)
2

Fi = ’"WZ g (4.24)

Numerické vycisleni pomoci software MATLAB je uvedeno v nésledujici tabulce (Tab. 4.3).

Kolo = A[N] | R[N] EI[N]
LP 0 0 | 2049.6
PP 0 0 | 2049.6
PZ 0 0 | 28554
LZ 0 0 | 28554

Tab. 4.3 — Sily ptisobici na kola p¥i stani vozidla

V ptipadé brzdéni vozidla jsou vlivem setrvaCnosti vice zatéZovéana piedni kola a zadni kola
jsou naopak odlehcovana. Schéma brzdiciho vozidla je na obrazku (Obr. 4.3).

| R/2 o R/2
‘ Az xi F
) ]
L & X 3y
L /7 7\ ~
2z

! Smeér jizdy
—_—

Obr. 4.3 — Brzdici vozidlo

Celkova setrvacna sila v podélném sméru (F) je dana vztahem (4.25), kde hmotnost celého
maximalné nalozeného vozu (m;y) je prevzata z tabulky (Tab. 4.2) a (a,) vyjadiuje zpomaleni
v podélmo sméru.

Fv = m]V 'ax (4'25)

Brzdné zpomaleni je potfeba jesté urcit. Vozidlo mize brzdit s riznym zpomalenim, avSak
nejveétsi mozné zpomaleni je pii brzdéni na hranici adheze. Tento stav se charakterizovan
rovnici (4.26), kde na levé stran€ je maximalni podélna sila, kterou jsou kola schopna prenést
a pravé stran¢ je tedy maximalni mozné dynamicka sila pfi zpomalovani vozidla. Symbolem
(«x) je znacen adhezni soucinitel v podélném sméru, ktery je vypoctu uvazovan 0,8, coz je
orienta¢ni hodnota ptipadajici jizd€ po suchém asfaltu.
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mIV ! g : lu,r = mIV .ax (4'26)
Jednoduchou tipravou je mozné vyjadfit maximalni zpomaleni vozidla, dle vztahu (4.27).
a =g (4.27)

Dosazenim (4.27) do (4.25) vznikne vztah pro maximalni moZnou dynamickou silu
v podélném sméru vozidla pfi jeho brzdéni (4.28).

Fv = m]V g n"lx (4'28)

Tato sila (Fy) vytvaii moment dle (4.29), ktery mé za nasledek pretézovani ptedni a naopak
odlehcovani zadni napravy, kde (h) je vyska t€ziSté. Silovy nartistek ¢i ubytek (4F%) je
vyjadieny vztahem (4.30).

My,=F. -h (4.29)
MB
AF, = R (4.30)

Do vztahu (4.30) je mozné dosadit (4.29) a (4.28) a tim vnikne vysledny vztah (4.31).

AF, = My g M h (4.31)
R
Vysledné zatizeni jednotlivych kol pfi brzdéni (Fp.) je tedy vyjadieno seCtenim (nebo
pripadném odecteni) sily dle (4.31) se vztahy uvedenymi pod Cisly (4.21) az (4.24). Vysledné
zatizeni kol pfi brzdéni je po dosazeni charakterizovano vztahy (4.32) az (4.35).

S R S (432)
o m}’V2~g LMy ~gR~ux h (4.33)
o me2~ g my ~gR- H,h (4.34)
Fi - me2~g _my -zs;m h (4.35)

PodéIné sily (F,), které jsou pfi tomto zatizeni, jednotliva kola schopna pienést jsou dany
vztahy (4.36) az (4.39), které vychazi z kolovych zatizenich dle vztahu (4.32) az (4.35).

R (M8 )., (4.36)
pr (Mg e, (437)
FBI;Z:[mfyz'g_mw'i#x'hj.#x (4.38)
Fy =[’”’Z;'g B ”’j-ux (4.39)

Numericky vy¢islené jsou hodnoty z poslednich osmi vztahii vypsané v tabulce (Tab. 4.4).
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Kolo FBx [N] FBy [N] FBZ [N]

LP 2773.9 0 3467.3
PP 2773.9 0 3467.3
PZ 1150.1 0 1437.7
LZ 1150.1 0 1437.7
Tab. 4.4 — Sily ptisobici na kola pri brzdéni vozidla

Podobny ptipad nastava pii zrychlovani vozidla, pouze zrychleni plsobi opaénym smérem.
Reseni by bylo tedy podobné a i silové uginky piisobici na viiz jsou srovnatelného charakteru.
Ale jelikoZz v praxi byva zpravila brzdéni doprovazeno vétSi hodnotou zrychleni (v tomto
ptfipad¢ zpomaleni), nez v piipad¢ akcelerace vozu, ve vypoctu je uvazovan piipad pravé
brzdéni.

Vozidlo projizdé€jici zataCkou je vystaveno dynamické sile pisobici v pficném sméru. Tato
sila ma za nésledek odleh¢ovani kol na vnitiku zatdcky a naopak pfit€Zovani vnéjSich kol.
Odvozeni tohoto vypoctu je vSak zcela analogické se silou brzdici. Jen je potfeba zde brat
zietel na skuteCnost, ze adhezni vlastnosti pneumatik jsou v podélném a piicném smeéru
rozdilné, takze je potfe uvazovat jiny soucCinitel adheze. Zde se tedy uplatiiuje adhezni
soucinitel («,) s uvazovanou hodnotou 0,7, coz odpovida jizd€ po suchém asfaltu. Dalsi rozdil
zde je, ze pii urcovani odlehCovaci ¢i pfitéZovaci sily je potfeba pocitat z rozchodu kol, na
rozdil od rozvoru naprav v piedchozim piipadé. Rozchod prednich kol (R) je 1138 mm
arozchod zadnich kol (R%) nabyva hodnoty 1382 mm. Pro potieby vypoétu je mozné dle
(4.40) stanovit stfedni hodnotu rozchodu (R®).

(R*)= (RP);(RZ) (4.40)

Zatizeni jednotlivych kol vyjadiuji vztahy (4.41) az (4.44).

mfy'g_mn/'g'ﬂy'h

B = 3 (4.41)
LS S S (442)
Fl7 = ’"’ZVz'g o ! (4.43)
a7 M8 My 8 My (4.44)

2 RS
Maximalni pfenositelné pticné sily jsou dany vypoctovymi vztahy (4.45) az (4.48).

msz‘g_mIV'g'”y'h

Ry =| T SR (4.45)
P, m . . ..h

Fyr | Mg T SR (4.46)
Z . m . . .-h

Fy = | Mg T SRy (4.47)
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FLZ:(mfy-g_mw-g.uy-h].% (4.48)

@ 2 RS

Numerické vycisleni je v nasledujici tabulce (Tab. 4.5).

Kolo | F.[N] | F,[N] | F.[N]
LP 0 0 0
PP 0 | 29429 | 4204.1
PZ 0 | 3507.0 | 5009.9
LZ 0 490.6 | 700.9

Tab. 4.5 — Sily pisobici na kola p¥i zataceni vozidla

V ptipadé, Ze vozidlo brzdi v zataCce, dochdzi k sou¢asnému plisobeni podélné i1 piicné sily.
Pouh¢ secteni téchto sil, ale neni korektni. Adhezni sily v dotykové ploSce kola vychazi z
teorie Kammovy kruZnice, kterd ma vSak ve skutecnosti tvar elipsy, proto byva také nazyvana
adhezni elipsou (Obr. 4.4). Délky poloos elipsy vychazi zhodnot adheznich soucinitelti
pneumatiky, podélny soucinitel je vétsi nez soulinitel pficny, proto je elipsa protaZzena ve
sméru jizdy vozidla.

1
~3

E.

Obr. 4.4 —- Kammova KruZnice

Vyslednice adheznich sil je dana vektorovym souctem podélné a pricné sily. Vysledna sila
muze byt mensi nez jsou hranice elipsy, ale nesmi je prekrocit. Pfi zachovani této zasady
muze byt pomér podélné a pricné sily libovolny. Pro uvazovany piipad je brana sila podélné
shodné se silou pficnou. Pro tyto ucely je mozné vyjadiit primérny soucinitel adheze (u),
ktery je dan vztahem (4.49) a charakterizuje primérnou délku poloos elipsy, neboli ji
pretransformovava na kruznici.

u =% (4.49)

Nyni je mozné dle (4.50) vyjadfit souéinitel adheze v podélném sméru (u,>%) pro piipad
soucasného brzdéni a zatdCeni. Obdobné je mozné vyjadrit dle (4.51) tuto hodnotu pro smér
pricny (,uyBZ). Ale jak jiz bylo uvedeno dfive, tyto hodnoty budou uvaZovany shodné, tedy
vysledna adhezni sila v Kammove kruznici je odklonéna o thel (¢) s velikosti 45° a dle (4.52)
plati rovnost téchto soucinitelil.

p =cos(@)- (4.50)
u =sin(@)-p (4.51)
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e =pt=p

S odkazem na (4.31) je mozné vyjadrit vztahem (4.53) zménu zatizené jednotlivych kol od
brzdéni (4Fp;) a pomoci (4.54) vypocitat tuto hodnotu vyvolanou zatdcenim (4Fz.).

AF,, :mIV'g'.uBZ'h
R
BZ
My -g-u h
A =

Po dosazeni je mozné uz vyjadfit pomoci vztaht (4.55) az (4.58) zatizeni jednotlivych kol

vozu pii brzdéni v zatacce (Fpz).

FLP_mﬁ,-g+m1V-g-uBZ-h_mW-g~uBZ~h
BZz — 2 R RS
FPP:mﬁ/'g+m1V'g'/v‘BZ'h+m1V‘g'.uBZ‘h
BZz 2 R RS
FPZ :mIZV'g_mnf'g'ﬂBZ'h+m1V’g'ﬂBZ'h
BZz 2 R RS
FLZ_mIZV'g_le'g':uBZ'h_le'g':uBZ'h
) R R

Pravé uvedené vztahy charakterizuji pfitlacnou silu pro jednotlivd kola, dale je tedy mozné
jednoduse vyjadiit podélné (Fzz) 1 piicné (Fzz), které jsou v tomto piipad¢ shodné a jsou

uvedeny pod Cislo (4.59) az (4.62).

Bc. Tomas Peleska

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

Fi =Fy ={mIPV2'g My 'géu” h my, ~gR'S#BZ 'h).u (4.59)
i =Fl =(me2.g + 2 'gl'fBZ LK ifﬂ 'hj-u (4.60)
FrZ = 2 z[mfyz-g_mmg];u” h my ~gR'S#BZ 'h).u (4.61)
FiZ - FY - (mlezg _my, .gl,eHBz hmy, .gR,SlJBz .h]-u 4.62)

Numerické vycisleni poslednich osmi vztahti bylo provedeno pomoci software MATLAB
a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4.6).

Kolo | Fy [N] | Fyy [N] | Fi.[N]
LP 719.7 | 719.7 | 1357.1
PP 2451.0 | 2451.0 | 4621.7
PZ 1881.5 | 1881.5 | 3547.9
LZ 150.2 150.2 | 283.3

Tab. 4.6 — Sily ptisobici na kola pri brzdéni v zatacce
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4.2. Navrh ramu

4.2.1. Pozadavky na ram

Nosny ram podvozku bude slouzit pro uloZeni naprav a na n¢j budou piidélavany nastavby
v riznych variantdch. Pro maximélni moZnou variabilitu pouzitych nastaveb bude nosna
konstrukce navrzena jako rdm rovinného typu. Podvozkovy rdm je uvazovan jako samostatné
nosny prvek vozidla, takZze bude schopny zachytavat veskeré vznikajici sily pfi jizdé vozidla
a struktura nastavby bude pouze slouzit pro dalsi vyztuzeni vozidla. Tim je také dano, Ze
podvozkova platforma bude schopna samostatného provozu bez nastavby nebo bude mozné
na ni umistit libovolnou néstavbu.

Mezi zékladni pozadované vlastnosti rdmu patfi samoziejmé¢ dostateCna bezpecnost pro
cestujici. Uvazované vozidlo se bude moci pohybovat pouze malou rychlosti, ovSem v¢tsi
riziko pro posadku nastdvé pii nehod€ s jinym, rychleji jedoucim, vozem. Pozitivni fakt zde
je, ze vozidlo je primarné uvazovano do méstského provozu ¢i do provozu separatniho (parky,
lesy a podobné¢). TakZe riziko srazky s rychle jedoucim vozidlem se tim zmensuje. Vérohodné
feSeni crashovych situaci vozidla je znacné¢ komplikovana zalezitost. Tuto problematiku je
mozné fesit pomoci pocitatovych simulaci a néslednych crashovych experimentd, ale tato
zalezitost je nad rdmec této prace. TakZe v nadvrhu rdmu bude vychédzeno jen z tvahy, Ze rdm
by mél v piipadé nehody zajistit zachovani dostatku prostoru uvniti kabiny pro posadku
a zaroven pohltit dostatek energie narazu. Takze ram bude koncipovan tak, aby byl v prostoru
pro posadku tuz§i a mimo tento prostor poddajnéjSi. V prostordch pfedniho a zadniho
narazniku bude rdm vybaven odnimatelnymi deformacnimi Cleny, aby bylo mozné v piipade
mensi havarie vyménit pouze tyto dily a nedoslo k poskozeni celého ramu.

Dalsi uvazovanou vlastnosti je dostatecna torzni tuhost, které se kladné projevuje na jizdnich
vlastnostech vozu pfedevs§im pfi prijezdu zataCkou. OvSem u rami toho typu, tedy pouze
podvozkového (rovinného) ramu, je vysoka torzni tuhost Spatné zajistitelna. Jeji vyznamné
zvyseni lze oCekavat osazenim podvozku néstavbou.

4.2.2. Vyroba ramu

Z hlediska vyroby je zde kladen diiraz na jednoduchou, levnou a rychlou vyrobu. Jelikoz je
vyroba uvazovana jako kusova, vyroba musi byt zajiSténa pouze béznym strojnim vybavenim
bez specialnich stroju ¢i ptipravkl a podobné. Pfedem tedy prakticky odpadd moZznost pouZiti
odlitkt, lisovanych plechovych skotfepin a podobné. Obrabéné polotovary svou pro tento typ
vyrobku nevhodné, takze jako pouzitelné feSeni vychdzi vyroba svafence. Nejjednodussi
moznosti je vyrobit svafenec ze standardné vyrabénych univerzalnich profila. Zde ale nastava
problém s malou variabilitou profili a hlavné absence moZnosti zapracovani a pfima integrace
potifebnych soucasti a drzak pfimo do ramu. Zvolena koncepce tedy je vyroba svarené¢ho
ramu z vypalenych plechovych polotovart, které budou naohybany do tvaru potiebnych
profila. V kontaktnich mistech profili budou pouzité zamky, které vymezi vzdjemnou polohu
a pozici profild. Vyroba celého ramu tedy uvazuje pouziti pouze tfi vyrobnich zatfizeni, je to
vypalovaci laser (alternativé stroj, ktery vyiezdva vodnim paprskem a podobn¢), ohybacka
a svafovaci stanice (standardni svaiecka a svarovaci stiil).

4.2.3. Konstrukce ramu

Zakladni rdm vozu (Obr. 4.5) je slozeny ze dvou hlavnich podélnikii (na obrazku modre),
zadniho pti¢niku (Cervena barva) a ptredniho zelené¢ho pfi€niku. Hlavni podélniky jsou
zaroven navrzeny jako prahy vozu, ¢imz dojde k zjednoduseni pouzité nastavby na podvozek.

Stiedni pfic¢nik (zluté nakresleny) rozdéluji prostor pro cestujici a naklad. Dva pomocné Sedé
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podélniky vyztuzuji prostor pod kabinou pro posadku, coz je z divodu celkového zvyseni
tuhosti ramu, zvySeni bezpe€nosti pro cestujici a také na téchto nosnicich budou ulozené
sedacky pro cestujici. V mistech napojovani t€chto profili je dbano, aby pasnice a stojny
nebyly napojovéany v jedné rovin€, ale aby tento spoj byl realizovany ve vice pfesazenych
rovindch. Pasnice jsou napojovany pomoci prechodovych obloukl. Tento typ konstrukce by
m¢él zajistit vétsi tuhost a vhodnéjsi vlastnosti pii dynamickém namahéani rdmu, nez v pripadé
prostého svarovani pfimocaie navazujicich profilii. Bohuzel na vSech stykovych mistech neni
mozné z konstrukéniho hlediska tyto zasady pouzit. Uchytové body pro nastavbu jsou
realizovany pomoci celkem deseti trubek (Cerné¢ nakreslené). Zadni tyrkysové podélniky
slouzi k castecnému zavéSeni nastavby a také jako nosi¢ zadniho deformacéniho clenu.
Vyrobni dokumentace ramu je soucasti pfilohy (Ptiloha 2).

Obr. 4.5 — Zakladni ram vozu

Pro uloZeni zadniho ramene (Obr. 4.6) slouzi ¢tvetice uchytovych bodi. Dva vnéjsi (zeleny
a tmavé Sedy) slouzi zaroven k ulozeni paky mechanismu pruzici a tlumici jednotky. Dva
vnitini drzaky (bilé) slouzi jen k uloZeni ramena. Tlumi¢ bude ¢epove uloZzeny mezi dvojici
prednich desek (zluta a tmavé Seda barva). Pro vyztuzeni je zde pouzita oranzova vyztuha.

Obr. 4.6 — UloZeni zadni napravy

Ptedni ¢ast ramu (Obr. 4.7) slouzi predevs§im k zavéSeni piedni napravy a ulozeni predniho
deformaéniho ¢lenu. OranZové piedni podélniky jsou pfivafeny k pfednimu hlavnimu

e D4

pficniku. Rdm pfedni napravy (Obr. 4.13)je pomoci Ctvefice Sroubll pfiSroubovany do
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hlavnich drzékd (Sedd barva na obrazku). Pomoci trubkové konstrukce je zde postavena
struktura pro horni ulozeni McPhersnti. Dva nosniky trubkového prifezu vazi kozicku
k pfednimu podélniku a jedna trubkova vzpéra svazuje obé kozicky mezi sebou. Vlastni
kozicka je tvofena hlavnim profilem rizové barvy a dvojici vyztuh (zelena a zlutd brva). Pro
vlastni uloZzeni McPhersontl je potfeba pouzit kuzelového domku (modry), tuto soucéast bude
ziejme potieba vyrobit obrabéni, jako jedinou z celého ramu.

Obr. 4.7 — UloZeni predni napravy

Zadni deformacni ¢len (Obr. 4.8) bude k hlavnimu rdmu pfiSroubovany a bude slouzit také
zaroven jako zadni naraznik. Pfimo na tento profil budou umistény zadni svétla a registracni
znacka. Cervené nakreslené deformaéni ¢leny jsou preferované a jsou navrzeny se snahou,
aby v pfipadé mensich narazii pohltily ndrazovou energii a nedoslo k poskozeni dalsich ¢asti
vozu, z tohoto diivodu je také cely ¢len vyménny.

Obr. 4.8 — Zadni deformacni ¢len

Ptredni deformacéni ¢len (Obr. 4.9), ktery se rovnéz Sroubuje k hlavnimu ramu, ale slouzi
pouze jako vyztuha pfedniho narazniku a nebude to tedy pohledovy profil. Jinak samoziejmé
plni stejné funkce, jako zadni deformacni ¢len.

Obr. 4.9 — Piedni deformacni ¢len
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4.2.4. Dimenzovani ramu

Navrzeny ram byl kontrolovany a optimalizovany pomoci metody kone¢nych prvki (MKP)
v software NX 8.5 s feSi¢em Nastran. ZjednoduSeny vypoctovy model rdmu (Obr. 4.10) byl
vytvoten z 2D shell prvka a 1D prvki typu RBE3.

Obr. 4.10 — Vypoctovy model ramu

Vedle plosného modelu rdamu bylo potieba jesté vytvofit zjednodusené modely zavéseni kol
a horni nastavby. Pomoci RBE3 prvka byla vytvofena predni naprava, kterd se sklada na
kazdé stran€ z dvojice prutii simulujici trojihelnikové rameno a jednoho prutu mistu vzpery
McPherson. Prisecik téchto tfech prutl je umistény do osy kola v roviné jeho uchyceni. Ram
napravy je také vymodelovany pomoci 1D prutl. Zadni ramena vcetné mechanismu
prepakovani pro tlumici jednotku jsou rovnéz vymodelované z RBE3 a jejich geometrie je
shodné s realnym modelem.

Vsechna pomyslna kola byla zafixovana ve vertikalnim sméru. Ob¢ ptedni kola byla navic
zafixovana ve sméru jizdy vozu, coZ ma simulovat brzdici kola. V pfi€éném sméru doslo
k zafixovani obou kol na pravé stran¢, coz je prfiprava pro vypocet pii prijezdu levotocivou
zatackou. Tyto pfi€né i podélné sily ve skutecnosti plsobi na vSechny Ctyti kola, ale nejvétsi
podil téchto sil pfenasi pravé tyto uvedend kola, jak také naznaCuje vypocet provedeny
v oddilu (4.1.4.). Ve skutecnosti tedy bude zatéZovani rAmu rovnoméernéjsi a tedy piiznivejsi,
nez ve vypoctovém modelu.

Pro aplikaci silového zatizeni bylo pouzito trojice bodd. Prvni znich je umistény v bodé

navazany opet pomoci kleci z prvki typu RBE3.

Model byl zatéZovan celkem ve cCtyfech stavech (stdni, brzdéni, zatdCeni a brzdéni se
soucastnym zatdCenim). Pouzité zatézné hodnoty vychazi z vypocti provedenych v oddile
4.1.4. Hmotnostni zatéze jsou prevzaté z tabulky (Tab. 4.1) a zrychleni je vzdy uvazovano to
nevyssi dosazitelné. Nejveétsi namahani ramu je v piipadé zatazného stavu, ktery je uveden
jako ctvrty, tedy zatdceni se souCastnym brzdénim. Z tohoto divodu zde budou uvedeny
vysledky pravé této simulace.

Hodnoty redukovaného napéti (Von — Mises) v celém rdmu jsou vidét na obrazku (Obr. 4.11).
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Obr. 4.11 — Prubéh napéti v ramu

Nejveétsi hodnoty napéti jsou, dle predpokladu, na podélniku, ktery je na vnéjsi strané
projizdéné zatacky. Podobné velké napéti lokaln€ vznika i v né€kolika mistech uloZeni naprav
na téze strané. Zvoleny materidl je nelegovana jakostni ocel s oznaCenim S235JR, ktera je
vhodné ke svafovani a ohybani za studena. Hodnota meze pevnosti v tahu tohoto materialu
pro dané tloustky je vrozmezi 360 — 510 MPa a mez kluzu je na hodnoté 235 MPa.
Maximalnim napéti v rdmu je dle vypoctu 80 MPa. Z tohoto je zfejmé, Zze bezpecnost vici
mezi kluzu je 2,9 a viici tahové mezi pevnosti se bezpecnost pohybuje v rozmezi 4,5 — 6,4.

Materidlové listy zvoleného materidlu jsou soucasti ptilohy (Ptiloha 1).

Trvala pevnost zvolené¢ho materialu je udavana v rozmezi od 125 MPa do 180 MPa. Je tedy
ziejmé, Ze k unavovému poruseni materidlu by nemélo dojit ani pfi nekonecném poctu
zatézovacich cykla.

Jesté je potieba brat zfetel na skuteCnost, Ze podvozek byl ve vypoctu zatizeni maximalni
moznou silou. Takto velkému zatiZeni nebude pravdépodobné podvozek pti bézném jizdnim
rezimu vystavovan. Dale je potieba uvazovat, Ze podvozek bude vybaven jest€ nastavbou,
ktera tedy neni bréna jako primarni nosny prvek, nicméné urit¢ pomuze k celkovému
vyztuzeni vozidla. Ale i v pripad¢ zatiZzeni na hodnoty vypocitaného napéti je bezpecnost
vyhovujici.

Pribéh posunuti je uveden na nasledujicim obrazku (Obr. 4.12). Jak je vidét, k nejvétsimu
posunuti doSlu zhruba uprostted nejvice zatézovaného profilu, coz koresponduje
s oekavanymi vysledky. Maximalni hodnota posunuti je ale do hodnosty 2 mm, coz lze
oznacit za uspokojivy vysledek.
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Obr. 4.12 — Prubéh posunuti

4.3. Navrh predni napravy

4.3.1. Pozadavky na napravu

Ptfedni naprava ma za ukol pienaSet veskeré sily mezi pfednimi koly a rimem vozu a zaroven
udrzovat kola v dané geometrii pfi umoznéni jejich rejdovani a pruzeni. Navrhované vozidlo
je koncipovano pro pohon zadni népravy, takze problematiky pohonu se predni néapravy
netykd, ale naopak problematiku brzdéni je samoziejmé nutné fesit i zde. Jelikoz se jedna
o vozidlo, které je primarné uréeno pro mestsky provoz, jizdni rychlosti se budou zpravidla
pohybovat do 50 km/h, ¢emuz bude také navrzen piislusSny pohon vozidla. Je tedy ziejmé, ze
neni nutné prvoradné¢ uvazovat dynamické vlastnosti vozidla pfi vysokych rychlostech,
protoze se vozidlo bude pohybovat v rychlostech niz§ich. Mezi prioritni pozadavky lze tedy
bezpochyby zahrnout jednoduchost napravy, ¢imz by méla byt zaru¢ena mensi poruchovost
bez vysokych narokti na idrzbu a rovnéz bude néprava jednodussi a tim levnéjsi na vyrobu.

4.3.2. Mozné koncepce napravy

Pfedni naprava byla uvazovana v né€kolika typovych variantdch. Jedna moznost je pouziti
lichobéznikové zavéseni. Tento typ zavéSeni se sklada, mimo jiné, ze dvou ramen, tchlice,
tlumiciho a pruziciho elementu, brzd, fizeni a piipadné stabilizatoru. Zavéseni tohoto typu ma
dobré jizdni vlastnosti, které se vSak vyznamnéji projevuji pouze pii jizd¢ na tzv. fyzikalnim
limitu vozu, proto je toto zavéSeni nejCastéji pouzivano u sportovnich ¢i zdvodnich vozd.
Naopak proti tomuto typu zavéSeni hovoii jeho vétsi komplikovanost a vyrobni naro¢nost, je
to dano predevs§im dvojici ramen. Je tedy zifejmé, tento typ zavéSeni prili§ nespliuje vysSe
uvedené pozadavky, spiSe naopak se jevi jako pfimo nevhodny.

Z praveé popsaného lichobéznikového zavéseni se vyvinula zjednodusend varianta s oznaceni
McPherson, kde doslo k integraci horniho ramene a prvku odpruzeni. Toto zavéseni se tedy
skladé pouze z jednoho ramene a druhy bod pro zavéseni téhlice je tvoren tlumi¢em, ktery na
sob¢ nese integrovanou pruzinu, ostatni dily jsou shodné se zavéSenim lichobéznikového
typu. ZaveéSeni McPherson je v soucasnosti nejpouzivanéjSi a ma ho naprostd vétSina
osobnich vozi, protoze poskytuje dostatecné dobré jizdni vlastnosti pii pfiznivé vyrobni cen¢.
Nevyhodou je pouze skute¢nost, ze tlumi¢ tohoto typu zavéSeni je umistény pfiblizné
vertikaln¢ vedle kola a vyzaduje tedy vyssi zastavbovy prostor. V navrhovaném vozu je vSak
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dostatek prostoru pro pohodlné umisténi McPhersonu, takZe jako nejvhodnéjsi typ zavéSeni
byl zvolen pravé tento.

4.3.3. Vyrobni moZnosti napravy

Realizace pfedni napravy je mozna v zidkladé dvéma zpisoby, bud ptevzit ndpravu
z n¢jakého sériové vyrabéného vozu, nebo vyrobit napravu dle vlastniho navrhu. Je ziejmé, Ze
1 v pfipadé druhé varianty by bylo nutné fadu dilt zakoupit jako celek, protoze kompletni
vyroba by byla neimérné naro¢na a to z hlediska technického, vyrobniho i legislativniho.
Z nékterych dill, které je prakticky nutné zakoupil, 1ze jmenovat napriklad hiebenové fizeni,
tlumice, brzdy a podobné. Z diivodu vyrobni komplikovanosti byla zvolena varianta prevzeti
kompletni napravy ze sériové vyrabéného vozu. Pti vybéru ndpravy bylo uvazovano nekolik
vozidel, ze kterych by mohla byt ndprava pouzita a byly zohlediiovano nékolik niZe
uvedenych faktort.

Kompaktnost napravy — jako nejvhodnéjsi se jevi pievzeti napravy jako celku, coz znamena,
Ze na napravovém ramu budou pfipevnéna ramena, fizeni a stabilizator. Takovyto konstrukéni
celek je z hlediska integrace do vozidla nejjednodussi a zaroven je zajisténa vzajemna poloha
vyse uvedenych dili pfipevnénych na ramu.

Rozchod kol — z diivodu ptevzeti celé napravy jako celku, bude nutné rozchod kol zachovat
s ptvodnim vozidlem. Pro zachovani geometrie rejdovani navrhovaného vozu s piivodnim
vozidlem je vhodné alespon piiblizné také zachovani rozvoru naprav.

Hmotnost vozu — zdGvodi pevnostniho a tuhostniho nedimenzovani népravy, brzd
a odpruzeni kol je Zadouci, aby se hmotnosti pivodniho a navrhovaného vozidla shodovali,
pfipadné hmotnost navrhovaného byla niZsi.

Ptitomnost hydraulického posilovace fizeni — jelikoZ je u elektromobilli problematické
zajisténi tlakové kapaliny, neni zddouci pouzit hydraulické servotizeni, protoze bylo nutné
cerpadlo pohanét samostatnym elektromotorkem. V pfipadé poZadavku na servofizeni by
v tomto piipad¢é bylo vhodnéjsi pouzit systém s elektrickym posilovaem. Ale protoze se
jedné o velmi lehké vozidlo se zadnim ndhonem, nebude pouziti posilovace viibec nutné.

Brzdy a pohon — zatimco kotoucové brzdy jsou samoziejmosti kazdé uvazované napravy,
pohon uz mozny vybér pon¢kud zuzuje. Protoze vétSina uvazovanych vozidel mé pohon
pfedni napravy. Pochopitelné pohdnénou napravu lze pouzit 1 jako nepohanénou, ale je uz to
urcitd komplikace. Nehled¢ na to, Ze geometrie pohdnéné a nepohanéna napravy se zpravidla
urcitym zptisobem lisi.

Rozmistni Gichytovych bodu — jak uz bylo uvedeno vyse, je volen kompaktni typ népravy. Coz
znamena, ze spodni ram ndpravy bude k rdamu vozu piiSroubovan pouze Ctvetici Sroubil a dale
se bude jednat uz jen o horni uloZeni McPhersonll. Pozice téchto celkem Sesti uchytovych
bodi by vyhovovat navrhovanému ramu.

4.3.4. Volba napravy

Zaveérenym vybérem byla zvolena ndprava zvozu Smart, které sphiuje vSechny vyse
uvedené pozadavky a z dostupnych naprav se jevi, jako nevhodnéjsi. JelikoZ model napravy
byl pouzit pouze pro zabudovani napravy do podvozku, je model zjednoduSeny (Obr. 4.13).
Dulezité rozméry a uchytové body jsou samoziejmé shodné se skute¢nou napravou.
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Obr. 4.13 — Pfedni niaprava

Zékladni prvek této napravy je napravovym ram, jehoz vyhoda je, Ze nese ramena, fizeni 1
stabilizator. Ram ma obdélnikovy plidorys se symetricky rozmisténymi ctyfmi tchytovymi
body, které lezi v jedné rovin€. Trojuhelnikova ramena z lisovaného plechu jsou na ramu
ulozena pomoci dvojice silentblokll a na tfetim vrcholu jsou osazena kulovym ¢epem pro
téhlici. Té¢hlice jsou rovnéz slozené zlisovanych plechi a nesou brzdové timeny
a McPhersony. Na ramu je pied osou kol pfipevnéno hiebenové tizeni bez posilovace a torzni
stabilizator. McPhersony jsou vybaveny na svém hornim koci jednobodovym kuzelovym
ulozenim.

4.4. Navrh zadni napravy

4.4.1. Pozadavky na napravu

Zadni naprava plni obdobnou funkci, jako ndprava predni, takze i pozadavky jsou podobné.
Nejvyznamnéj$im rozdilem je, ze zadni naprava neni rejdovaci a je pohdnénd. Praveé
elektricky pohon klade specifické pozadavky na napravu, protoze je potfeba uvazovat primou
integraci pohonu. S ohledem na maximalizace uzitného prostoru nad zadni napravou
a v blizkosti kol bude také kladen diiraz na co mozné nejmensi zastavbové naroky népravy do
vozu.

4.4.2. Mozné koncepce napravy

Pii navrhu zadni népravy je potieba uvazovat pouzity typ pohonu. Jak bude uvedeno
v podkapitole (5.4.), pohon je koncipovany jako individudlni pohon pro kazdé zadni kolo
samostatné. Zadni naprava je uvazovana ve trech zakladnich variantach. Pouzitelné varianty
jsou tuhé nebo polotuha naprava a nezavislé zavéseni v riznych alternativach.

Tuhé4 néprava se svou robustnosti, a zpravidla velkou Unosnosti, pro dany typ automobilu
prilis nehodi. Dale zde nastdva problém s umisténim pohonu, protoze pii standardnim
jednoosém upotradani tuhé népravy zde pro n€j neni prostor. Tuhd naprava je v jistych
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ohledech nejjednodussi, ale za cenu horSich jizdnich vlastnosti vozu. Tato varianta se tedy
jevi jako nevhodna.

Pouziti polotuhé napravy (naopak od napravy tuhé) uvazuje urcity pohyb kol proti sob¢, ¢imz
by vozidlo mélo dosahovat lepSich jizdnich vlastnosti. Tento typ naprav je hojné vyuzivany u
osobnich vozidel s pfednim pohonem, ale jako ndprava pohdnéna je pouZivana jen vyjimecné.
Nevyhodou je vyS$si hmotnost a vésti zastavbové naroky napravy (v porovnani s nezavislym
zavéSenim), takZe tato varianta se také nejevi, jako nejlepsi fesen.

Jako nejvhodnéjsi a vybrand, ze vSech uvazovanych variant, se jevi nezavislé zavéSeni kol,
které je mozné pouzit v riznych alternativach. Nejjednodussi moZznosti je pouziti vle¢nych
(kyvnych) ramen. Je mozné¢ fici, ze tato verze vychazi z vySe uvedené polotuhé napravy,
pfi¢emz doSlu k odstranéni pficného mostu a tim byla pferuSena vazba mezi koly a doslo
k celému odlehceni néapravy. DalSi moznosti je viceprvkové zavéSeni, které by mélo
poskytovat vozidlu nejlepsi jizdni vlastnosti, ale za cenu vysoké vyrobni slozitosti a velké
citlivosti na spravné nastaveni. Pravé zminéna slozitost déla tento typ zavéSeni nehodici se
pro danou aplikace, takZe jako nejvhodnéj$i a pouzity typ napravy bylo tedy zvoleno zavéSeni
s vleCnymi rameny. Tento typ zavéSeni je tedy slozen ze samotného vlecného (kyvného)
ramene, pruzici a tlumici jednotky, které ae byvaji €asto integrovany do jednoho celku.

4.4.3. Vyroba napravy

Z hlediska vyrobnich moznosti zde plati prakticky stejné poznatky, jako pfi vyrobé ramu, jak
je uvedeno v jednom z ptedchozich oddili (4.2.2). Lze tedy konstatovat rovnéz stejny zavér,
7e naprava bude vyrabéna jako svatenec, a to z vypalenych a naohybanych plechi.

4.4.4. Navrh odpruzeni

Po zvoleni vlecnych ramen je potfeba jeSt¢ vyfeSit a navrhnout odpruZzeni kol. Jedna
z moznych variant je znazornéna na obrazku (Obr. 4.14). Toto feSeni je zfeymé nejjednodussi,
protoze zde jsou tlumice umisténé piiblizné vertikalné v ose kol, ptimo mezi koly a pruZiny
jsou umisténé na tlumic¢ich. Ale nevyhodnd je pozice tlumice z hlediska prostorové
narocnosti, jednak je vyznamné omezend piicnd prichodnost mezi zadnimi koly a také
pomocné ramy pro drzeni tlumicl zvysSuji prostor potiebny pro podbéhy kol. S ohledem na
pozadovanou maximdlni univerzalnost podvozku toto feseni tedy neni pfili§ vhodné, protoze
zvySené naroky na prostor mizou klast jisté komplikace pi1 navrhu nastavby vozu.

Tlumi¢ s integrovanou pruzinou

Réam vozu

Kolo
Vle¢né rameno

Uchytové body na ramu
Obr. 4.14 — Vertikalni pozice tlumice

Je tedy prioritou navrhnout takovy systém odpruzeni, pii kterém tlumic¢e nebudou vyzadovat
takto vyrazné prostorové pozadavky. Jedna s variant je uvedena na schématu (Obr. 4.15), kde
tlumi¢e zaujimaji pozici uvnitt hlavniho rdmu, kde je pro né prostoru dostatek. V tomto
pfipadé v ndvrhu nejsou pouzity vinuté pruziny na tlumiich, ale pruZeni je realizovano
pomoci zkrutnych ty¢i. Tato skute€nost umoziuje pouzit tlatného (levy obrazek) i tazného
(pravy obrazek) typu tlumice, pficemz ve vyslednych vlastnostech odpruzeni nebude zasadni
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rozdil. Pfenos sil od tlumicu je realizovan pomoci piepakovani. Vle€na ramena by v tomto
piipad¢€ byla pevné piipevnéna na zkrutnych tycich, které by byly na svych vnéjSich koncich
ulozeny v torzné volnych pouzdrech. PruZzici efekt by byl zabezpe€eny ¢innou délkou tyci,
ktera by byla uvnitf vozu mezi koly. Pfinosné jsou zde piedev§im malé zastavbové naroky
a skutecnost, ze pomoci pakového mechanismu se prendsi sily pouze od tlumicl, takze
1 v piipad€ poruchy v této Casti odpruzeni by bylo vozidlo schopné jizdy. Nevyhodami mutze
byt naopak draz$i vyroba zkrutnych tyci nebo rizika spojena s jejich pfipadnym poskozenim.
Protoze v ptipadé prasknuti torzni ty¢e mize dojit k odd€leni kola od vozu, coz predstavuje
vyznamné riziko.

Uchytové body na ramu

Uchytové body na ramu
Réam vozu

Ré&m vozu Tlacna tycka
Pfepakovani
LAl L [y \

[/ (D

TaZné tycka /

Tlumi¢

Prepakovani

Tlumi¢

Vle¢né rameno

Zkrutna ty¢ Vle¢né rameno

Zkrutna ty¢

Obr. 4.15 — OdpruZeni zkrutnou ty¢i

Dalsi uvazovana varianta je uvedena na schématu (Obr. 4.16), kterd vychéazi z prave
popsaného, ptredchoziho feseni. Zde je absence zkrutnych tyci a pruzeni se odehrava pomoci
koaxialn€ umisténych pruzin na tlumicich, ¢imz je dano, Ze tlumi¢e musi byt pouzity uz jen
v tlaéném usporadani. Nicméné je mozné pouziti horniho (levy obrazek) i dolniho (pravy
obrazek) piepakovani. Volba mezi témito dvéma moznostmi zavisi na preferenci umisténi
mechanismu, protoze jinak by zde nemél byt zasadni rozdil. V hornim uspofadani je tycka
sice namahana na vzpér, ale vzhledem k jeji kratké délce to neni podstatny problém. Pokud je
mechanismus umistény vespod, jistym zpisobem se zmenSuje prichodnost vozidla terénem,
v opacném piipad¢ zase nastava komplikace pifi osazeni podvozku nastavbou. Vyhodou od
pfedchozi varianty je, Ze ramena jsou uloZena pouze v bezporuchovy silentblokdch
a v pfipadé poruchy na odpruzeni nedojde ke ztrat¢ kola, ale pouze k dosednuti kola na
dorazy. Nevyhodou je zase skutecnost, Ze pfes mechanismus piepakovani jsou pifenaseny
veskeré sily od pruzeni, takze jsou ponckud vétsi, nez sily od samotnych tlumicu.
Ram vozu Uchytové body na ramu

Tlacna tycka
Prepakovani ~~

Ré&m vozu

Prepakovani

i />

Tazna tycka /

Tlumié s integrovanou pruzinou

Tlumi¢ s integrovanou pruzinou

Uchytové body na rému

Kolo Vle¢né rameno

Vle¢né rameno
Obr. 4.16 — OdpruZeni vinutou pruZinou

Po peclivém zvazeni vSech tii uvedenych variant byla zvolena ta, které je uvedena na tretim
misté. Ob¢ alternativy tohoto feSeni (horni a dolni ptfepakovani) se jevi jako vyhovujici, ale
prioritné byla zvolena ta na pravém obrazku (Obr. 4.16). Diivodem je, ze bude zachovana
celistvost horni roviny rdmu, coz zjednodusi naslednou montéaz néstavby.
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4.4.5. Vypocet tuhosti pruzin

Tuhost pruZin lze stanovit z poZzadavku na zdvih kola pfislusSejiciho k uréitému kolovému
zatizeni. Celé schéma mechanismu odpruzeni vcetné vyznaCeni dulezitych parametrii je
uvedeno na nasledujicim obrazku (Obr. 4.17).

: 77/ 7 B ﬁii/ii jii,,i:,,i, —x " \
o
. I e ——

Vie¢né rameno

[ e}
\

L o Pozice nezatizeného ramene

Prepakovani ) L
Pozice ramene zatizeného

pohotovostni hmotnosti

Obr. 4.17 — Vypoctové schéma tuhosti pruzin

Na schématu jsou znazornény tii polohy ramene. Prvni z nich je nakreslena prerusovanou
Carou a znazornuje nezatizené kolo s vyvé€Senym ramenem. Druhd pozice vyznaena
¢erchovanou ¢arou ukazuje polohu ramene pii zatiZeni pohotovostni hmotnosti, tedy prazdny
viz véetné akumulatorti. Tfeti pozice zobrazuje rameno v obecné poloze pfi zatiZzeni vétSim,
nez pouze prazdnym vozem. V téchto tfech pozicich by bylo moZzné samoziejmé zakreslit
cely mechanismus piepakovani, ale pro grafickou prehlednost je zbytek mechanismu
zakreslen pouze v obecné poloze.

Cely vypocet vychazi z predpokladu, Ze rozmérové parametry a konstrukéni thly jsou dany
konstrukénim a zastavbovym omezenim. Hmotnost a jeji rozloZeni je voleno na zakladé
oddilu (4.1.3.) a tabulky (Tab. 4.2). Mezi dva volené parametry patfi pouze Uhel ramene
meéteny od vodorovné roviny pii vyvésené poloze (aks) a zdvih kola pfi zatizeni pohotovostni
hmotnostni (zp) a jedind primarné hledana hodnota je tuhost pruziny (k.), z hlediska
dimenzovani maji jeSt¢ vyznam sily plsobici na tycku pfepakovani a na tlumi¢ (F / Fy).
Ostatni parametry jsou pouze pro potieby vypoctu a jejich hodnoty nejsou primarné dulezité.
Pro maximalni univerzalnost podvozku a pro jeho uZivatelsky predvidatelné chovani bude
navrh uvazovat linedrni zavislost zdvihu kola (z) na zatiZeni kola (£z).

Zakatek vypoltu vychazi zpozadavku na zdvih kola (z9) pii zatizeni hmotou (m,?), dle
tabulky (Tab. 4.2). Pfepoctenim této hmoty na tihovou silu plsobici na jedno zadni kolo
a pozadovaného zdvihu lze vyjadfit tuhost zdvihu kola (kz), uvedeno v nasledujicim vztahu
(4.63). Hodnota (zy) byla stanovena na 40 mm.

m
2.z

v '8 (4.63)

0

k, =

Na zdklad¢ takto ziskané tuhosti 1ze vztahem (4.64) stanovit celkovy rozsah zdvihu kola (z).
Maximalni hmotnostni zatiZeni (m;) je voleno opét s ohledem na tabulku (Tab. 4.2).

S (4.64)

Zavislost zdvihu kola na jeho zatizeni lze podle (4.64) graficky vykreslit (Obr. 4.18), kde
piimka vlastné charakterizuje linearni tuhost zdvihu kola. Nyni je potfeba tuto pozadovanou
tuhost pii zdvihu kola ptepocitat pies pakovy mechanismu odpruzeni na potfebnou tuhost
pruZiny.
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Obr. 4.18 — Tuhostni charakteristika mechanismu odpruzeni

Nejprve je potfeba se na cely mechanismus podivat z geometrického hlediska a urcit
jednotlivé uhly a nezndmé délky v mechanismu piepadkovani. Pracovni uhel zdvihu kola
(aprac) je mozné podle (4.65) snadno spocitat z trojuhelnika tvoreného ramenem (/)
a celkovym zdvihem kola, dle schématu (Obr. 4.17).

SIN Gy = li = 01y, = arcsin— (4.65)
1 1
Na zaklad¢ zvoleného uhlu vyvéseného nezatizeného ramene (aks) lze podle vztahu (4.66)
vyjadfit tthel ramene (ap) od vodorovné roviny. Pfepocitainim podle (4.67) lze ziskat prvni
uhel trojuhelnika ohranic¢eného stranami (1, /s / Is).

Qy = Olpgye + Olgs (4.66)
a, =0y + 0y, — 0, 4.77)

Aplikaci kosinové véty (4.78), na posledné uvedeny trojuhelnik, 1ze vyjadtit jedind neznama
strana (/s). Pouzitim sinusové véty (4.79) na tentyz trojuhelnik jde ziskat hodnota dalSiho
uhlu (a;) a pouhym dopocitani do 180° se podle (4.80) vyjadii posledni zbyvajici tihel tohoto
trojihelniku (o) .

I =L+ =21, -1 -sina, = :\/122 +I2-2-1, -1 -sina, (4.78)

L _ b

sina, sina,

= a, = arcsin [;—5 -sin al] (4.79)

a,=180-a, —a, (4.80)
S vyuzitim kosinové véty na trojuhelnik se stranami (I3 / Is / Is) 1ze vztahem (4.81) ziskat
hodnotu thlu mezi ty¢kou a pakou mechanismu (as). Aplikaci sinusové véty (4.82) se vyjadii
druhy neznami tihel (a4) a dopocitanim do 180° vyjde hodnota tretiho uhlu (as), dle (4.83).
IF+1;

_[2
L 4.81
2116j “481)

2 _ 2 2 3 —
Iy =0+ =21 -I -sina, = o —arccos[ -
3
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,l—3= .18 =a, =arcsin[l—3-sina6J (4.82)
sina, sina, A
a,=180-a, —a, (4.83)

Nyni je uz mozné vztahem (4.84) pomoci kosinové véty vyjadiit délku vytazeni tlumice (/)
apomoci sinové véty a vztahu (4.85) je mozné urCit posledni potiebny thel (o)
v mechanismu. Pro tyto vypocty poslouzi trojuhelnik charakterizovany stranami (I, /17 / Lx).

=+ -2-1 -1, -sina, =1, :\/172 +01; =21, -1, -sina, (4.84)

/

X

h ., a, = arcsin{lli-sinmj (4.85)

sino, sinay v

Hodnoty nékterych vySe uvedenych whli jsou v zavislosti na zdvihu kola vykresleny
v nasledujicim grafu (Obr. 4.19).

120 T T T T T T T
100 g
80
— (10
'g) 60 — (124'(14
h=2
= e Ol
5 40t - 0Ly
— QPRAC
20
0
-20 1 i i i 1 I i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zdvih kola [mm]
Obr. 4.19 — Uhly v p¥epakovani mechanismu odpruZeni

S ohledem na provozni zatiZzeni a tuhostni charakteristiku dle predchoziho grafu na obrazku
(Obr. 4.18) je stanovany provozni zdvih kola v mezich od 40 mm az do 75 mm. Z tohoto
druhého grafu (Obr. 4.19) lze tedy vycist, Ze v provoznim rozsahu zdvihu kola se bude
hodnota thlu sklonu ramene (@) pohybovat kolem horizontalni polohy v rozmezi asi 3° na
kazdou stranu.

Na zéklad¢ vztahu (4.84), ktery udava celkovou délku vytazeni tlumiCe, je mozné pomoci
(4.86) vyjadrit aktudlni zdvih tlumice (x), protoZze hodnotou (x) se rozumi délka maximalné
stlaceného tlumice.

x=x,—1, (4.86)

Pomér mezi zdvihem kola a stlatenim tlumice vykresluje graf na obrazku (Obr. 4.20).
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Obr. 4.20 — Geometricky prevod v mechanismu odpruZeni

Z grafu je zietelné, ze geometricky pfevod v mechanismu zptsobuje krat§i zdvihy tlumice
oproti kolu.

Po vyteSeni geometrie je mozné piistoupit k feSeni sil a momentl plisobicich v mechanismu.
Momentovou rovnovahou k bodu otdfeni ramene a naslednou upravou dle (4.87) je mozné
urcit silu (F), ktera je pfenasSena taznou tyckou, hodnota této sily ma vyznam piedevsim pro
dimenzovani mechanismu. Druhou momentovou podminku podle (4.88) je mozno formulovat
silu pasobici na tlumic€ (Fly).

I
F, -l -cosa, = F-l,-sin(a, +a,)= F:Frﬁ (4.87)
L -sin(a, +a)
. . L, -si
F, -, -sina, = F 1, -sina, = F, = F 0% (4.88)
) I, -sino,

Graficky je pribéh téchto dvou sil zachycen na nasledujicim grafu (Obr. 4.21).

8000 T T T T
— Sila v ty¢ce prepakovani

7000 | L Sila psobici na tlumi¢ 4
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Obr. 4.21 - Silovy pfevod v mechanismu odpruZeni
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Tento graf predstavuje silovy pfevod v mechanismu a lze zncho vycCist maximalni silu
pusobici na tlumi¢ v pfiblizné hodnoté 2800 N a maximdlni silu v tyce pfepakovani na
hodnoté 7700 N.

Nyni, kdyZ jsou znamé vSechny geometrické 1 silové poméry, lze vyjadfit vztah mezi nimi.
Dalsi zajimavé charakteristika mechanismu je zachycena na grafu (Obr. 4.22) a udava zdvih
kola a roztazeni tlumice v zavislosti na zatiZzeni kola, dle vztaha (4.64) a (4.86).
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Obr. 4.22 - Silovégeometricky pievod v mechanismu odpruZeni

A konec¢né nyni je uz mozné vyjadrit pozadovanou tuhost pruZiny na tlumici, coz je také od
zacatku hledand hodnota. Jeji urceni vychazi z poméru sily plsobici na tlumic¢ dle (4.88)
a stlaceni tlumice, které charakterizuje (4.86). Nejen tento idealni pomér je vykresleny na
obrazku (4.23).

70 T T T T T
= |dedalni poZzadovana tuhost
7 primérovana idealni tuhost
== Tuhost navrzené pruziny
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Obr. 4.23 — Tuhost pruzin

Z prubéhu idedlni tuhosti vykreslené modrou barvou je ziejmé, Ze rozpéti pozadované tuhosti
neni pfili§ velké. Timto je dano, Ze bude mozné tlumi¢ osadit pruzinou s konstantni tuhosti,
aniz by doslu k né¢jakému velkému odchyleni od pozadovanych vlastnosti. Z konstrukéniho
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hlediska je to dano zvolenym pomérem délek a vychozich uhli v mechanismu. Idealni
pozadovanou tuhost je mozné zprimériiovat (zelend pfimka na grafu) a na jejim zakladé
navrhnout pozadovanou pruZzinu.

Idealni pramér dratu pruziny (d;p) je mozné stanovit na zaklad€ vztahu (4.89), kde (n) je pocet
&innych zavitd a ten byl zvolen 5,5. Pozadovana tuhost (k%“™) vychazi z grafu (Obr. 4.23)
na hodnotu 68,5 N/mm. Symbol (D) charakterizuje primér pruziny a je volen 47,5 mm a byl
zvolen na zdklad¢ vybraného tlumice, oddil (4.4.6). Jako materidl pruziny byla zvolena
standardni pruzinova ocel s modulem pruznosti ve smyku (G).

8'n'kPRUM 'D3
—4 4.89
R (4.89)

Takto vypocitany pozadovany pramér dratu je 7,97 mm, zvoleny pramér dratu je tedy 8 mm.
Primér dratu se tedy nepatrné lisi a dle vztahu (4.90) je mozné vyjadrit, jak tato zména
ovlivni vychozi tuhost pruziny (k). Vypoctove vysledna tuhost vychazi 69,5 N/mm a graficky
je vykreslena v grafu (4.23) ¢ervenou barvou.

4G
Y 8n- D’

(4.89)

Na zékladé navrzené pruziny a jejiho zatéZovani je mozné vypocitat dle vztahu (4.90)
namahani pruziny. Pribéh napéti (x) v pruziny na zakladé jejiho stlaceni ukazuje nasledujici
graf (Obr. 4.24).

Ty :l+—2(.1 8- F, ‘—niﬂ
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Obr. 4.24 — Napéti v pruziné
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4.4.6. Konstrukéni navrh zadni napravy

Zadni néprava je slozena ze Ctyf zakladnich konstrukénich celkii na kazdé strané. Je to
svafenec ramene, pruzici a tlumici jednotka, brzda s loZziskovym domkem a pohon. Posledni
jmenovany celkem bude feSen az v nasledujici kapitole (5). Vyjma zminéného pohonu je
prava zadni naprava zobrazena na nasledujicim obrazku (Obr. 4.25). Vyrobni dokumentace
zadni napravy je v priloze (Ptiloha 2).

Obr. 4.25 — Zadni naprava

Svafenec zadniho ramene je sloZzen celkem ze sedmi dilii, jak je mozné vidét na obrazku
(Obr. 4.26). Jedna se o polouzavieny celek, ktery je tvofen Ctyfikrat lomenym zakladnim
plechem (modra barva) ve tvaru U. Tento profil se smérem k ose kola rozevira, ¢imz zde
vznikéd dostatek prostoru pro instalaci pohonu. Vnéjsi bo¢nice (na obrazku bordd) je trikrat
lomena a slouzi k neseni loziskového domku a tim celého kola a castecné pohony, dale
napomaha k neseni trubkového pouzdra pro ulozeni celého ramene a rovnéz k piipojeni
tlumici jednotky. Vnitini oranzova bocnice ¢asteéné uzavira profil ramene, ale jeji délka je
omezena integraci pohonu. Déle je svafenec tvofen dvojici tukovych pouzder, ve kterych
budou ulozeny silentbloky. Posledni dvé soucésti svafence jsou tvofeny rovnymi deskami,
zluta slouzi pouze k neseni silentbloku a Cervena jesté navic pfipevnéni tlumici jednotky.

“m

Obr. 4.26 — Svarenec zadniho ramene

Celé rameno bude ulozeno na dvojici pryZovych silentbloki, které budou na velkém praméru
nasunuty do trubkovych pouzder na ramenu a vnitinim primér budou pfiSroubovany k ramu
vozu. Zvolené silentbloky (Obr. 4.27) jsou jednopouzdrova, kde trubkové pouzdro je na
vnitinim priaméru. Velky (vnéj$i) primér se nasouva pifimo do svafence ramena. Jedna
o silentbloky pouzivajici automobilka BMW u svych vozidel, kterd jsou vybavena pravé
vle¢nymi rameny. Specidlné tvarovany silentblok, v kontextu s pouzivanym materidlem, by
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mél zajiStovat optimalni tuhost uloZeni ndpravy pro stabilni vedeni kola a zéaroven
s dostateCn¢ ucinnosti pohlcovat razy vznikajici pii jizdé vozidla. Katalogovy list tohoto
silentbloku je v pfiloze (Ptiloha 1).

Obr. 4.27 — Hlavni silentblok zadniho ramene

Pruzici a tlumici jednotka (Obr. 4.28) se sklada ze ti dil¢ich celki. Je to tazna ty¢ pro prenos
sily zramene na pfepakovani. Pomoci otocné uloZeného ptepakovani je sila pfenaSena na
tlumi€ s pruzinou.

Obr. 4.28 — Tlumici a pruzici jednotka

Zakladem tazné tyce (Obr. 4.29) je svaienec slozeny ze dvou totoznych boc¢nic a dvou
shodnych trubkovych pouzder pro ulozeni silentblokli. Pouzité silentbloky jsou standardni
valcové dvoupozdrové silentbloky vyrobce Rubena, které budou nalisovany ve svaienci.
Zvolené silentbloky by mély umoznovat dostatecné torzni natdceni, kterému bude
mechanismus vystaven pii pruzeni kola. Katalogové listy silentbloki jsou v priloze této prace
(Ptiloha 1). Jelikoz pruzici jednota a uchytové body v ramenu nejsou totozné siiky, jsou pro
pfipevnéni k ramenu pouzity vymezovaci krouzky.

Obr. 4.29 — Tazna ty¢
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Dalsi ¢asti pruziciho mechanismu je piepakovani, které je vidét na nasledujicim obrazku
(Obr. 4.30). Jeho konstrukce je podobné s ptedchozi taznou tyCkou. Pouze pouzity silentblok
je zde delsi a opét jsou zde pouzity vymezovaci krouzky pro uloZeni v otoéném bodé&. V horni
¢asti musi byt zluté bocnice piesazeny, aby nedochdzelo pii proprSeni kola ke kontaktu
prepakovani v tlumicem.

Obr. 4.30 — Prepakovani

Pfi volbé tlumice bylo uvazovano nékolik pozadavki, které musi tlumic spliovat. Je mozné
jmenovat napiiklad moznost pracovani i v horizontalni poloze, ptimé integrace pruziny, malé
zastavbové rozméry, ¢epové ulozeni na obou koncich, vhodny zdvih, moznost nastaveni
svétlé vysky vozu a samoziejme piijatelnd cena. Nasledné byl tady vybran a pouzit tlumi¢ od
vyrobce ATV s oznacenim 50 — 110 (Obr. 4.31). Jedna se o tlumic¢, ktery spliiuje vSechny
uvedené pozadavky a je urCeny prave pro takovato lehka vozidla. Tlumic¢ bude osazen vinutou
Sroubovou pruzinou, ktera byla navrzena v predchozim oddile (4.4.5). Na prava ¢asti obrazku
je znazornéno nastavovani svétlosti vozu, které se provani otaenim schodisStove
odstupiiované objimky pomoci specidlniho klice. Nastavovani na tlumici je mozné celkem
v péti pozicich a celkovém rozsahu 25 mm, pfic¢emz tento rozsah pfenastaveni na tlumice se,
dle grafu pro geometricky pfevod mechanismu odpruzeni (Obr. 4.20), promitne zménou
svétlo vozu na zadni napravé o hodnotu 35 mm. Zména svétlé vysky vozu bude nabyvat na
vyznamu predevsim, pokud bude vozidlo dlouhodobé provozovano v jiném zatéZovacim
spektru nebo bude provozovana v rozdilnych terénnich podminkédch, nez jsou bézné
uvazované standardy.
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Obr. 4.31 - Tlumi¢

Celek brzdy a loziskového domku je uveden na obrazku (Obr. 4.32). Kompletni bubnova
brzda je pievzata se sériové vyrabéného vozidla, pricemz k tomuto feSeni vedou dva faktory.
Jednak je to samoziejmé vyrobni slozitost, ale také legislativni pozadavky. Protoze platné
zakony a vyhlasky piedepisuji povinnost pouziti brzdového systému, ktery ma platné typové
schvaleni. Timto je v podstat¢ dano, ze pouziti vlastnich brzd je legislativné velmi
komplikované, az spiSe v dané situaci nerealizovatelné. Pfi vybéru vhodného vozidla, pro
prevzeti brzdy, bylo opét pochopitelné vybrano vozidlo Smart, shodné jako v ptipadé predni
napravy. Jedna se o standardni bubnovou brzdu, které je slozena z brzdového bubnu (na
obrazku Seda barva), brzdového §titu (¢ernd barva) a dvojice brzdovych celisti, hydraulického
valecku pro provozni brzdu a lanového ovladani parkovaci brzdy (tyto komponenty nejsou na
obrazku zachyceny). Zvolené kolové lozisko je dvouradé kulickové s kosothlym stykem
a délenym vnitinim krouzkem, jedna o lozisko uréené pravé pro tuto aplikaci. V lozisku je
ulozen naboj kola, ktery je na své Celni ploSe osazen piirubou pro kola z vozidla Smart, to
znamena rozte¢ dér 3 x 112 mm a primér stitedové diry 76 mm. Na vnitini stran¢ za loziskem
je naboj opatien zavitem a drazkou pro vedeni podlozky pod KM matici. Touto matici bude
stazené a predepjaté lozisko. Naboj kola je opatfen otvorem s drazkou pro tésné pero, kam
bude nasunuta hiidel pfevodovky, podrobnéji uvedeno v oddile (5.4.2). Lozisko bude
nalisovano v loziskovém domku a axidln¢ zajisténo pojistnym krouzkem.

Obr. 4.32 — Brzdovy mechanismus a loZiskovy domek
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4.4.7. Dimenzovani zadni napravy

Pro pevnostni a tuhostni kontrolu navrzeného ramene byla opét zvolena metoda MKP. Plosny
model s vytvofenou shell siti je na obrazku (Obr. 4.33). V mistech uloZeni ramene bylo
pomoci RBE3 rtuzic vytvotfen zéklad pro zafixovani ramene. Ve dvou hornich trubkovych
pouzdrech byly zafixovany oba radialni posuvy a ve tfetim tchytovém bodé doslo k fixaci
posuvu v horizontalnim sméru.

Obr. 4.33 — Vypoctovy model ramena

Z divodu aplikace silového zatizeni byl model nadéale vybaven zjednodusenym modelem
loZiskového domku a kola (Obr. vpravo). Na spodni stran€ kola byla vytvotena ploska, které
napodobuje stykovou plosku kola s jizdni podlozkou. Na tuto podlozku byly aplikovany sily
spocitané v kapitole (4.1.4). Rameno bylo poc€itano ve ¢tyfech rezimech jizdy, ptficemz niZe
uvedené vysledky pfislusi tomu nevétsimu namahani.

Pribéh redukovaného napéti Von — Mises je na obrazku (Obr. 4.34). Jak je vidét z legendy,
maximalni vypocitané napéti je 84 MPa. Rameno je navrzeno ze stejného materialu, jako
hlavni ram, tedy material s oznaCenim S235JR a mezi kluzu 235 MPa. Bezpecnost proti mezi
kluzu je 2,8, coz je vyhovujici hodnota.

Rameno_R_stp_sim1 : Stani Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.558, Units = mm

84.15
I 77.14

&7 7013

— 63.12

= 56.11

B
urifts jN/rnvn"z(M Pa)

Obr. 4.34 — Prubéh napéti v ramenu
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Pribéh posunuti je uveden na nésledujicim obrazku (Obr. 4.35). Hodnota maximalniho
posunuti je 0,4 mm a to je$té jen v zadni ¢asti ramena, ktera neni vyznamné dulezita, takze
tato hodnota je vyhovujici.

Rameno_R_stp_sim1 : Brzda_zataceni Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

nt - Nodal, Magnitude
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.405
I 0.371

== 0.337

0.101

0.067

0.034

0.000

=
) l
urits Synm

Obr. 4.35 — Pribéh posunuti v ramenu

Dale bylo potieba ovétit zatézovani tazné tycky prepakovani (Obr. 4.36). Plosny shell model
(na obrazku vlevo) je doplnén o RBE3 riZzice, které maji simulovat uloZeni na vloZenych
silentblokach. Zatézna hodnota je volena z grafu na obrazku (Obr. 4.21) a je pochopitelné
pouzita maximalni moznad hodnota sily. Hodnoty maximalniho redukovaného napcti
(prostfedni obrazek) jsou na 75 MPa a posunuti (na obrazku vpravo) jsou velmi mal¢, v fadu
setin milimetr. PouZity material je opét stejny, jako v predchozim piipadé a bezpecnost vici
mezi kluzu tedy je 3,1, coz je dostatecna hodnota.

Obr. 4.36 — Vypocet tazné tyce

Stejnym zpisobem byl vytvoien model 1 vypocet paky piepdkovani (Obr. 4.21). Rovnéz
vyhodnocen vypo¢tu muize byt prakticky identické, jediny rozdil zde je v hodnoté
maximalniho napéti, které je 78 MPa a tedy bezpecnost vii¢i mezi kluzu 3,0.
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Obr. 4.37 — Vypocet pirepakovani

4.5. Volba kol a jejich geometrie

4.5.1. Volba kol

Z divodu rozméru brzd na ptedni ndpravé, neni mozné pouzit kola mensiho priméru nez 15%.
Veétsi kola jsou pro takto malé vozidlo zbytecné velika, takze byl volen primér pravé téch
zminénych 15%. Vozidla Smart pouZivaji neobvyklé tfidrové disky s rozteci 112 mm, v této
rozteci neni pfili§ velky vybér pouzitelny kol. Jedna moznost je tedy naboje kol a brzdové

bylo hleddno mezi disky této roztece.

Zvolené disky jsou od vyrobce Dezent s oznacenim V DARK (Obr. 4.38). Jedna se tedy o 15%
disky $itky 6,5 s pozadovanou rozte¢i dér i praimérem stiedové diry, zalis (ET) téchto diski
je 34 mm. Z divodu malého valivého odporu byly zvoleny Gzké pneumatiky 165/65R15
s malym valivym odporem. Index statické nosnosti téchto pneumatik je 81, tedy 462 kg, coz
je dostacujici hodnota.

Obr. 4.38 — Kolo
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4.5.2. Geometrie kol

Geometrie kol pfedni 1 zadni népravy (Tab. 4.7) byla prevzata z vozu Smart. Rozvor vozu je

Bc. Tomas Peleska

2353 mm, rozchod pfedni napravy 1338 mm a zadni napravy 1382 mm.

Geometrickéa veli¢ina

Piedepsana hodnota

Dovolena tolerance

Odklon zadniho kola -2°00' +/- 0°30'
Sbihavost zadniho kola 0°03' (2x) +/-0°30" (2x)
Odklon ptedniho kola -0°14' +/-0°30'
Sbihavost predniho kola 0°08' (2x) +/-0°05" (2x)
Zaklon piedniho kola 4°00' +/-0°30'
Ptiklon rejdové osy 15°12' +/-0°20'
Diferenc¢ni uhel -2°06' +/-0°20

Tab. 4.7 — Geometrie kol [25]
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5. Navrh pohonu

5.1. Koncepce pohonu

Jak je zifejmé, bude se jednat o pohon trak¢énimi elektromotory. Pohanénd zadni naprava bude
osazena dvojici motorl, zniz kazdy bude pohanét jedno kolo. Z divodu vyrobni
jednoduchosti a minimalnich pozadavki na budouci udrzbu pfi provozovani vozu je kladen
diiraz na maximalni jednoduchost pohonu. Z tohoto diivodu budou pohony umisténé piimo na
naprave. Jsou tedy mozné dvé moznosti, jednak je to pouziti kolomotord, nebo pouziti motora
a prevodovkami. Ob¢ tyto varianty jsou blize popsany v podkapitole (2.2). Z diivodu Spatné
dostupnosti kolomotoril, problematické integrace brzdového systému a ulozeni kola do tohoto
typu pohonu, byla zvolena varianta pohonu s elektromotory a ptevodovkami.

5.2. Urceni pozadovaného vykonu pohonu

5.2.1. Piedpoklady pro stanoveni poti‘ebného vykonu pohonu

Vypocet potfebného vykonu motoru vychézi z predpokladu, Ze vozidlo je béhem své jizdy
vystaveno né€kolika odportim, které musi byt prekondny vykonem pohonu. Odpory se
vyjadiuji v silovych veli¢inach plsobici na kola vozidla a tyto sily jsou prekonavany hnaci
silou motoru. Vychazi se z nasledujici pétice odporti:

Odpor valeni
Odpor vzduchu
Odpor stoupani
Odpor zrychleni
Odpor tahu

Zatimco prvni Ctvefice odporti je podrobnéji rozvedena v nasledujicich odstavcich a zahrnuta
ve vypoctu, odpor tahu neni ve vypoctu uvazovan. Odporem tahu se rozumi sila potfebna pro
tazeni ptivésného vozidlo, které klade svlij odpor, ktery se opét sklada z prvnich Ctyt vyse
jmenovanych odporii. Pro urceni tohoto odporu je potifeba znat ptfesny charakter tazené¢ho
vozidla, takZe v obecné rovin€ je problematické dopocitat se k relevantnim vysledkiim. Ale
jelikoz navrhované vozidlo neni primarné urené k taZeni piivésu a ani se neuvazuje vybaveni
vozidla tazny zafizenim, je mozné tento odpor do navrhu neuvazovat.

5.2.2. Odpor valeni

Odpor valeni je jeden z odporil, ktery na vozidlo plisobi vzdy, pokud je vozidlo v pohybu.
Ptfevazna cast toho odporu je tvorena deformaci pneumatiky pii styku s podlozkou pii valeni,
rovnéz sem lze zahrnout i ztraty v kolovych loziskdch vozidla. Ztraty v loziskach vSak,
v porovnani s deformacnimi ztraty, nemaji vyznamny charakter. Pneumatika se na predni
nabezné Casti stopy stlaCuje a v zadni ¢asti se zase vraci do pivodniho kruhového tvaru, timto
jsou dany deformacni ztraty. Radialni zatizeni kola (my;) vyvolava radidlni reakci podlozky
(Rz) na pneumatiku, kterd je predsunuta pied stfed kola ve sméru jizdy, toto piesunuti je
nazyvano rameno valivého odporu (e). Stied kola od podlozky je ve vertikdlnim sméru
vzdaleny o hodnotu dynamického poloméru kola (R;). V opacné sméru, nez je smér jizdy,
vznika vertikalni sila (O)) pisobici na kolo, které je zplsobena pravé valivym odporem.
Plsobent sil na kolo je schematicky znazornéno na obrazku (Obr. 5.1). Vznikaji zde tedy dva
momenty, které musi byt vrovnovéaze, jak udava vztah (5.1). Pomér valivého ramene
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a dynamického poloméru se nazyva soucinitel valeni (f), jak je uvedeno v (5.2). Dosazeni
(5.2) do (5.1) se ziska vztah pro vypocet valivého odporu (5.3).

mi-g
oy Smér jizdy
2 |
e RZ
Obr. 5.1 — Odpor valeni
my -g-e=0,-R, (51)
e
=— 52

- (52)
0‘/‘ =my-gf (53)

Hodnota radialniho zatizeni kola je ve vypocltech pouzita dle tabulky (Tab. 4.2). Déle je
radialni slozka sily ovlivnéna thlem sklonu, po které¢ vozidlo jede. Protoze svislé zatizeni kola
se zveétSujicim se thlem svahu v kosinové zdvislosti zmensuje, tim je dano, Ze pfi stoupani
vozidla do svahu ¢i klesani ze svahu je valivy odpor mensi nez pii jizd€ po roviné. Ale jelikoz
prevyseni se v bézném provozu z geometrického hlediska nepohybuje ve velkych uhlech, Ize
tuto skutecnost ve vypoctu zanedbat. Timto nedojde k velké nepiesnosti, a pokud ano, tak ve
skute¢nosti budou hodnoty odporu mensi, nez ty stanovené vypoctem, coz bude mit kladny
odraz v dynamickych vlastnostech vozu.

Soucinitel valivého odporu je ovlivnén mnoha faktory. Jeden ztéch vyznamnéjSich je
konstrukce pneumatiky, protoze radialni pneumatiky maji mensi valivy odpor nez pneumatiky
diagonalni. Dale to je husténi pneumatiky, nebot’ je ziejmé, ze podhusténd pneumatika ma
mnohem vétsi valivy odpor, nez pneumatika nahusténa na optimalni tlak. Rovnéz i rychlost
vozidla ovlivituje hodnotu valivého odporu. To je dano tim, Ze pti vysSich rychlostech se
zvysuje frekvence stale se opakujici deformace pneumatiky a ta tak nema dostatek ¢asu pro
svoji regeneraci a tim se zvysuje jeji odpor proti valeni. Lze uvazovat, Ze u standardnich
pneumatik pro osobni vozy k tomuto zvySovani odporu dochazi pii rychlostech piesahujici
80 km/h a do této rychlosti 1ze soucinitel odporu povazovat jako konstantni. V neposledni
fad¢ tento soucinitel, a z n&j plynouci odpor, ovlivituje druh podlozky, po které se pneumatika
odvaluje. Pro pfesny vypocet valivého odporu je potieba znat i konkrétni typ pouzité
pneumatiky, protoZe také zaleZi na jeji tuhosti a vnitfnimu odporu proti deformaci. Pfesné
hodnoty soucinitele valeni a potazmo valivého odporu se zjistuji zpravidla experimentalné
pro dany konkrétni ptipad.

Pro potiteby navrhového vypoctu se vychdzi z nésledujicich predpoklad. Na vozidle bude
standardni pneumatika radialni konstrukce, které bude nahusténa na optimalni tlak. Vozidlo
bude provozovano v méstskych podminkach, takze nebude uvazovana zavislost na rychlosti
avozidlo s e bude pohybovat po asfaltu nebo jiném tvrdém podkladu. Soucinitel odporu
valeni je na zékladé téchto predpokladii mozné urcit na hodnotu 0,02.
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5.2.3. Odpor vzduchu

Jedna se aerodynamicky odpor, ktery vznikd vzduSnym obtékanim vozidla. Tento odpor tedy
také pusobi vzdy, pokud je vozidlo v pohybu. Velikost vzdusného odporu (O,) je dana
sou¢inem dynamického tlaku (pp) ptisobiciho na vozidlo, velikosti ¢elni primétné plochy
vozu (Sy) a soucinitelem aerodynamického odporu vzduchu (c,), jak ukazuje vztah (5.4).

O, =pp-Sy-cy (54)

Dynamicky tlak, ktery vychazi z Bernouliho rovnice, je ovlivnén pfedev§im néaporovou
rychlosti (vy), kterou se vozidlo pohybuje vici prostifedi. To znamend, ze naporova rychlost je
vektorovy soucet jizdni rychlosti vozidla a rychlosti prodéni vétru, pfi¢emz zde je vyznamna
slozka ve sméru jizdy vozidla, tedy v podélné ose vozu, kterd je oznaCovana osou (x). Dale
tento tlak ovliviiuje prostredi, ve kterém se vozidlo pohybuje a to hustotou vzduchu (p), které
je zavisla na atmosférickém tlaku a potazmo tedy na nadmoiské vySce. Jak ukazuje vztah
(5.5), zavislost na rychlosti je zde kvadraticka, takZe je zfejmé, Ze dominantni vyznam bude
mit odpor vzduchu pii vysSich rychlostech.

o ZPT (5.5)
Soucinitel aerodynamického odporu vzduchu ovlivituje tvar a povrch vozidla. Piesné urceni
hodnoty soucinitele je velmi problematické a v praxi se zpravidla uruje na prototypu nebo
zmenSeném modelu experimentalné v aerodynamickém tunelu. Z mnoha ovliviiujicich faktort
lze jmenovat napiiklad tvarovani piidé a zad€ vozidla, uhel sklonu oken, pocet a rozmistény
nasavacich otvorti pro chlazeni jednotlivych komponent vozidla, tvarova hladkost podvozku,
¢i thel ndbéhu piripadného vétru.
Po dosazeni vztahu (5.5) do (5.4) vznikne vztah (5.6) pro vypocet odporu vzduchu.

0,225, e, (5.6)

Pro vypocet navrhu je problematické urcit vSechny potfebné hodnoty, protoze néjaké
parametry nejsou v danou chvili zndmé a nékteré nelze jednoznacné urcit viibec a zéalezi na
provoznich podminkéach v dany okamzik. Bude uvaZovéan provoz v b&znych atmosférickych
podminkach a z toho plynouci hustota vzduchu. Dalsi predpoklad je provoz v bezvétrném
prostfedi. Pro vypocet ¢elni plochy je potieba znat rozméry karoserie, které v soucasnosti
nejsou zndmé. Ur€eni soucinitele odporu je problematické vzdy. Tyto hodnoty budou tedy
odhadem stanoveny na 2,5 m* v piipadé Gelni plochy vozu a 0,6 v ptipadé sou¢initele odporu.

5.2.4. Odpor stoupani

Odporu stoupani je vozidlo vystaveno samoziejmé jen pokud se pohybuje po naklonéné
podlozce smérem vzhlru. Pokud se pohybuje opacnym smérem, tedy smérem doli, jizdni
odpor se timto zméni na hnaci silu. U vozidel s elektrickym pohonem je vyhodou, Ze trakéni
elektromotory mohu byt po ur€itou bobu pietézovany. Uvadi se zpravidla hodnoty nejméné
dvoundsobku nominalniho vykonu motoru. Jizda do stoupani je vZzdy chapana jako netrvaly
Jizdni rezim, takze je mozné vychazet z téchto vysSich vykonovych hodnot. Vypocet odporu
stoupani vychazi ze silového plsobeni na téleso, které je umisténo na naklonéné roviné, jak
ukazuje obrazek (Obr. 5.2).
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Obr. 5.2 — Odpor stoupani

Aktuélni hmotnost vozidla (m;) vyvolava tihovou silu, kterd je rozkladana pod tthlem sklonu
naklonéné roviny (a) do dvou slozek. Je to sila piisobici kolmo na podlozku (F,) a sila
rovnobézné s podlozkou (F), kterd je dana vztahem (5.7). Praveé rovnobézna slozka této sily
je oznacovana odporem stoupani (Oy) a ten je tedy dan stejnym vztahem.

F =0y=my,,-g-sina (57)

Déle je zapotiebi vyjadfit uhel naklonéné roviny, neboli stoupani vozovky. V praxi byva
stoupani vozovky uddvano bezrozmérnym sklonem (s), coz je pomér mezi vertikdlnim (/)
a horizontalnim (/) primétem vozovky, dle vztahu (5.8). thel stupani je mozné nésledné
vyjadien vtahem (5.9).

~| =

(5.8)

s =

o = arctan s (5 .9)

Dosazenim (5.9) a (5.8) do (5.7) vznikne vysledny vztah pro odpor stoupani (5.10). Kde
kladnéa hodnota plati pro jizdu do kopce a zdporna hodnota plati pro jizdu ze svahu, v tomto
piipadé se tedy odpor méni na hnaci silu, jak jiz bylo feceno. JelikoZz pro malé thly jsou
hodnoty sinu srovnatelné s hodnoty tangentu, je mozné vztah (5.10) zjednodusit na (5.11).

Og =+m,, - g-sinarctan s (510)

Oy =xmy, -g-s (5.11)

5.2.5. Odpor zrychleni

Odpor zrychleni charakterizuje setrvacnost, kterd na vozidlo plisobi pii zméné jeho rychlosti.
Tento odpor je tedy také, podobné jako odpor stoupani, pouze docasného charakteru a piisobi
pouze po dobu zrychlovani vozu. Jde zde tedy také vychédzet z maximalnich vykonovych
hodnot, které¢ elektromotory nabizi.

Setrvacnost vozidla je mozné rozdélit na dvé zdkladni skupiny. Je to translacni a rotacni
setrvacnost. Zatimco prvni jmenovana se tyka veSkeré aktualni hmoty automobilu, setrvacnost
rotacni se tykéa pouze rotacnich ¢asti vozu. Jsou to tedy predevsim kola, brzdové kotouce i
bubny a rotacni ¢asti pohonu (rotor motoru a rotacni ¢asti prevodového ustroji). U vozidla
s pifimym elektrickym pohonem je vyhodou, Ze zde oproti konventnimu pohonu odpada
vyznamnd ¢ast rotacnich ¢asti. Je zde absence hnacich hrideli, diferencialu, komplikované
nekolika stupnové prevodovky, spojkové ustroji s motorovym setrva¢nikem a spalovaci motor
s hmotnymi rotacnimi ¢astmi a se vS§im pfisluSenstvim. Odpor transla¢niho zrychleni (Ozr)
zavisi na aktualni hmotnosti vozu (my;) a zrychli, kterym vozidlo zryhuje (a). Tento odpor je
charakterizovano znamym vztahem (5.12) a rotacni odpor zrychleni (Oz) je charakterizovan
pomoci (5.13).

Oy =my, -a (5 12)
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O,=1I¢ (5.13)

Moment setrvacnosti (/) charakterizuje rozloZzeni hmoty kolem rotacni osy dané komponenty
a symbol (¢) thlové zrychleni. Je zde ale potifeba brat zietel na skute¢nost, ze ne vSechny
rotacni Casti vozu zrychluji totoznym zrychlenim, protoze je zde potieba uvazovat urcity
pfevodovy pomér v pfevodovém uUstroji. Takze napiiklad kola budou zrychlovat jinym
zrychlenim, nez rotor motoru. Celkovy odpor proti zrychleni je potom dén souctem odporu
proti posuvnému zrychleni a v§ech dil¢ich rota¢nich odporti proti zrychleni.

V rdmci navrhového vypoctu je mozné pracovat s vypoctovym vztahem (5.14), ktery uvadi
celkovy odpor zrychleny pomoci bezrozmérného soucinitele rota¢nich ¢asti (¢).

O,=my, -a-& (5.13)

Tento soucinitel rotacnich ¢asti je vzdy vEtsi nez jedna a vlastné procentudlné udava, o kolik
se zvysi celkovy odpor ze zrychleni vlivem rotacnich ¢asti. Vypocet je tedy vztahovan pouze
k odporu posuvnému. JelikoZ navrhované vozidlo méa mensi pocet téchto komponent, je tento
soucinitel stanoven na hodnotu 1,05.

5.2.6. Volba elektromotora

Jako vhodné trak¢éni motory byly vybrany elektromotory od vyrobce Golden Motor, ktery
nabizim mimo jiné motor s ozna¢enim HPMS5000B. Tyto motory, obrazek nize (Obr. 5.3),
poskytuji trvaly vykon 5,5 kW a vyuzitelné otaCkové spektrum maji az do 4 000 ot/min.
Katalogové listy zvolenych motorti jsou umistény v ptiloze (Pfiloha 1).

Obr. 5.3 — Trakéni motor HPM5000B

Momentovd a vykonova charakteristika je graficky znazornéna na (Obr. 5.4), kde jsou
hodnoty jiz seCteny pro dva motory. Tyto prib¢hy plati pro dlouhodobé zatézovani, v pripade
kratkodobého pretizeni je mozné tyto hodnoty uvazovat dvounasobné.
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Obr. 5.4 — Vykonova a momentova charakteristiky motoru

Tyto motory byly voleny s ohledem na hodnotu pozadovaného vykonu a provoznich otacek.
Déle maji vyhodné ptirubové upeviiovani a pozadovany pramér vystupni hiidele. Vyrobce
k motoriim nabizi i fidici elektroniku se v§im potfebnym ptislusenstvim. Dalsi vyznamnou
vyhodou je pfizniva cena a dostupnost na ceském trhu.

Vyrobce nabizi tyto motory celkem ve tiech variantach chlazeni. Dvé jsou vzduchové a jedna
vodni. Vzduchové chlazeni internim ventildtorem je nejjednodussi, ale méa nejhorsi G€innost.
Toto je dano predev$im tim, Ze lopatkové kolo ventildtoru je nasazeno pfimo na rotoru
motoru. Z toho je bohuzel ziejmé, ze ventilator pracuje pouze pokud se otaci motor a pritok
vzduchu je jest¢ zavisly na otackach motor, potazmo rychlosti jizdy vozu. Pro provoz
méstského typu s neustalymi se opakujicimi rozjezdy tedy neni tento systém chlazeni prili§
vhodny. Druhou moznosti zaduchového chlazeni je chlazeni externim ventilatorem, ktery je
pohanény svym elektromotorkem a muze tedy pracovat i za klidu vozu. Toto je vyhodné
napiiklad pro dochlazovani motori po zastaveni vozu a podobné. Bohuzel zde ale opét
zustava problém, podobné jako v pfipad¢ interniho ventildtoru, s vnikdnim necistot do
prostoru motoru. Pro zajisténi cirkulace vzduchu v motoru musi ziistat vnitini prostor motoru
spojen s okolim, ale i pfes pouziti filtrii se nejde zcela vyvarovat vnikani necistot do motoru.
Jako nejvyhodnéjsi se tedy jevi vodni chlazeni motoru. Je sice nejkomplikovanéjsi a vyzaduje
navic chladi¢ pro ochlazovani chladici kapaliny a obchové cerpadlo. Ale v tomto ptipadé
mize byt motor zcela uzavieny a tim dojde k eliminaci vnikani necistot do vnitiniho prostoru
motoru. A déale vodni chlazeni je také GCinné&jsi, nez vzduchové, a to se kladn€ projevi na
ucinnosti  (potazmo spotiebé energie) a zivotnosti motoru a také je potom mozné
dlouhodobéjsi motor pretézovani nebo provozovani vozu i za vysSich teplot.

5.2.7. Urceni pozadované rychlosti vozidla

Rychlost vozidla (v) pochopitelné vychazi dle (5.14) z provoznich otaek motoru (ny),
pouzitého prevodu (i) a poloméru pouzitych kol (R;), uvazovana kola maji dynamicky
polomér 298 mm, dle oddilu (4.5.1).

2.7-R. -
y==" " My

(5.14)

]
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Graficky je tato zavislost dle (5.14) zachycena na obrdzku (Obr. 5.5), kde tfi vykreslené
piimky zndzoriuji tfi uvazované hodnoty prevodu. Za primarni nejvyhodné;si pievodovani je
jevi prostiedni varianta s pfevodovym pomérem 7, ale alternativné je mozné uvazovat i ty dvé
zbyvajici varianty z prevodovani.
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Obr. 5.5 — Dosazitelna rychlost vozidla

5.2.8. Sily pusobici na vozidlo

Vozidlo je pfi své jizd¢ vystaveno odporu valeni dle odstavece (5.2.2.) a odporu vzduchu, jak
je rozepsan v (5.2.3.). Pribéh téchto dvou odporti je vykresleny na nasledujicim grafu
(Obr. 5.6), kde odpor valen je vypocitany na zdklad¢é vztahu (5.3) a odpor vzduchu dle (5.6),
treti kiivka je seCtenim téchto dvou.
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Obr. 5.6 — Trvalé jizdni odpory

Hnaci sila na kolech vozu (F) je dana vztahem (5.15), kde (M) je moment motoru a (1) je
ucinnost prevodu. Moment motoru vychazi z grafu (Obr. 5.4) a u¢innost prevodovky je 0,9.
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Mi
F=R—k-i-r] (5.15)

d

Nyni je mozné vykreslit pribéh hnacich sil pro tfi uvazované varianty pievodu (Obr. 5.7).
Ctvrta &ara zobrazuje soucet trvalych jizdnich odpord. V bodé, kde se protina priibdh hnaci
sily se kiivkou odporti, dojde ke skutecnosti, ze pohon jiz nebude mit dostatecny moment
k prekroceni této hranice. V pfipadé prvnich dvou variant pfevodu, tedy u nejpomalejSich
pievodl, k tomuto protnuti nedojde, to znamend, Ze maximalni rychlost vozu bude tedy
ometena limitnimi otdcky motort. Naopak pfi pouziti pfevodovky s nejmensim pievodem se
motory v disledku malého momentu na svoje maximalni otaCky nevyto¢i a maximalni
rychlost vozu bude tedy ddna priisecik hnaci sily kfivky odporti.

800 T T T T T T T T
700 \ }
Z 600 1
o
k=] —
N
S 500 i
(]
c
S
8 400+ .
172
o3
Q
>
o 300F 1
= 1. varianta pfevodu (i=9) - hanaci sila
200 —_/ 2 varianta prevodu (i=7) - hanaci sila |
= 3 _varianta pfevodu (i=5) - hanaci sila
s Tryvalé jizdni odpory

100 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rychlost vozidla [km/h]

Obr. 5.7 — Sily pusobici na vozidlo

5.2.9. Dosazitelné stoupani

Vozidlo je schopno dosdhnou urcité stoupavosti z prebytku sily na kolech. Tento stav je
charakterizovan rovnici (5.16). Uhel dosaZitelné stoupavosti (5.17) je mozné vyjadit
dosazenim (5.7) do (5.16). Dale je mozné vyjadiit sklon vozovky vztahem (5.18), ktery
vznikne dosazenim a upravou (5.9) do (5.17).

O;=F-0,-0, (5.16)
a :arcsinu (5.17)
My - g

f
my -8

F*O,fOV (5,18)

s = tanarcsin
Graficky vykreslené jsou stoupavosti na obrazku (Obr. 5.8), kde v hornim grafu je vykreslena

stoupavost dle vztahu (5.17) a ve spodnim grafu je procentudlni sklon, ktery vychazi ze
vztahu (5.18).
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Obr. 5.8 — Dosazitelna stoupavost

5.2.10. Dosazitelné zrychleni

Maximalni zrychleni, kterym je vozidlo schopno akcelerovat, vychdzi z podobné tvahy, jako
dosazitelnd stoupavost. Z prebytku sily na kolech dle (5.19) Ize po dosazeni (5.13) vyjadtit
maximalni mozZné zrychleni vozidla (5.20). Jak zvypoctu zfejmé, je zde uvaZovana
akcelerace na roving. V piipad¢ zrychlovani do konce bude dosazitelna hodnota zrychleni
vlivem odporu stoupani mens$i a pii jizdé¢ z kopce to bude naopak. Pribéh zrychleni je
vykresleny na grafu (Obr. 5.9).

0,=F-0,-0, (5.19)

azw (5.20)
m111'§
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Obr. 5.9 — Dosazitelné zrychleni
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5.3. Zhodnoceni navrZzeného pohonu

Navrzeny pohon by mél vozidlu poskytnout dostate¢nou dynamiku a zabezpecit uspokojivou
stoupavost vozidla pfi pfekonavani prevyseni. Jako nejvhodnéjsi varianta prevodovani je jevi
druhd varianta, kterd uvazuje prevodovy pomér s ¢islem 7. Tato varianta byla ostatné¢ hned

24

N4

vliz mé zabezpeCenou lepsi stoupavost a celkoveé lepsi dynamiku, ovSem na ukor maximalni
rychlosti. Posledni varianta s ptevodem 5 je jiz zpfevodovana piili§ dorychla a v dasledku
toto vozidlo uZ nemd zabezpecenou dostacenou dynamiku a tato alternativa se tedy nejevi
jako pfili§ vhodna.

5.4. Zastavba pohonu do vozidla

5.4.1. Volba prevodovky

Je tedy ziejmé, ze bude potieba pouzit koaxidlni pfevodovku s pfevodovym pomérem 7.
Vstupni otacky budou dle pouzitého motoru do 4000 ot/min. Vystupni moment nomindlni
(M,) bude dle (5.21), kde moment motoru je voleny na zaklad¢ grafu (Obr. 5.4) a to jeho
nejvetsi nomindlni hodnota, kterd je 14 Nm. Vystupni nomindlni moment tedy nabyva
hodnoty 98 Nm a maximalni je mozné uvazovat dvoundsobny, tedy 196 Nm. Vystupni hiidel
je potieba volit s ohledem na naboj kola, uvedeno v odstavci (4.4.6.). Pozadovany primér
vystupni hiidele je do 22 mm.

M, =M, -i (5.21)

Na zédkladé téchto kritérii byla zvolena ptfevodovka znacky Apex Dynamics s typovym
ozna¢enim AB090-007-S2—P2. Jednd se o jednostupiiovou planetovou pievodovku, jejiz
obrazek je na (Obr. 5.10). Tato ptevodovka nabizi pozadovany pievodovy pomér, nominalni
moment na hodnoté¢ 140 Nm a maximalni moment 224 Nm. Jedna se o prfevodovku s torzni
tuhosti 14 Nm/arcmin a vili mensi nez 3 arcmin. Nomindlni vstupni otacky jsou 4000 ot/min
a maximalni mohou dosahovat aZ dvojnasobku. Vystupni hiidel je opatiena perem a jeji
prumér je 22 mm. TakZe tato prevodovka splituje vSechny pozadované vlastnosti a jeji dalsi
vyhodou je, Ze je vyrdbéna ve vice prevodovych variantach. Ve stejné skiini totiz vyrobce
nabizi pfevodovky s pfevodem od 5 do 9, ptevod vzdy v kazdé celociselné hodnoté. Toto
umoziiuje urcitou variabilitu pohonu pfi zachovani zastavbové geometrie pievodovky.
Katalogov¢ listy prevodovky jsou v ptiloze této prace (Pfiloha 1).

Obr. 5.10 — Planetova pi‘evodovka AB090-007—S2—P2
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5.4.2. UloZeni prevodovky

Pfevodovku je potieba ulozit tak, aby byla zabezpefena souosa pozice jeji vystupni hiidele
a ndboje kola. Navrzené teSeni je na (Obr. 5.11), kde pro tyto Gcely je navrZzeny piirubovy
krouzek (tmavé Seda barva). Tento krouzek je svym vnitinim primér centrovany na ¢erveny
domecek loziska a spole¢né jsou seSroubovany cEtvefici Sroubll. Mezi krouzkem a domeckem
je stazen¢ boc¢nice ramena (fialova barva). Pfevodovka je vii¢i domecku pootocena o 45° a je
pfiSroubovana rovnéz Ctvetici Sroubl. Pfevodovka je centrovana svym Celnim osazenim.
Vystupni hiidel pfevodovky je nasazena v naboji kola (zelend barva) a moment je prendsen
pomoci pera. Vyrobni dokumentace pohonu je soucasti ptilohy (Ptiloha 2).

Obr. 5.11 — UlozZeni pi‘evodovky

5.4.3. UloZeni motoru

Motor je opét potieba ulozit se zajiSténou souososti vici prevodovce, (Obr. 5.12). Toto je
zabezpeleno zlutou piirubou, kterou poskytuje vyrobce prevodovky. Cast piiruby u
ptevodovky je dana pochopitelné jejim tvarem, takze tato stiedova Céast je stanovena
vyrobcem prevodovky. Vnéjsi ¢ast, ke které je pfipevnén motor, je vyrabéna na zakazku dle
potieb zdkaznika v zavislosti na pouzitém motoru. Motor je pripevnén Ctvetici Sroubl
a vystfedén svym osazenim. Pro celkové vyztuzeni a docileni mensimu vnéjSimu namahani
ptevodovky je zde jeste pouzit plechovy drzék (tyrkysové barva na obrazku). Jelikoz je zde
nutné zajistit, aby nedochazelo k zbyte¢nému piepinani prevodovky timto drzakem, je drzak
pfipevnény k ramenu pomoci Ctyi kiizové ovalnych dér. Tim je umoznéno, ze v piipadé
vyrobnich ¢i jinych nepiesnosti bude mozné drzak nastavit do polohy vyzadované predovkou.
Vstup do prevodovky je feSen pomoci svérného spoje a prumér vstupni hiidele je mozné
vymezovat pouzdry, takZe na vstupu je moZna uréitd variabilita hiidele. Zluta piiruba je ve
sveé horni ¢asti upravena pro osazeni senzorem (Cerna barva), ktery bude snimat otacky kola.
Tento senzor bude pro systétm ABS a jiné bezpeCnostni a stabilizani systémy. Na htideli
motoru je pro tento snima¢ umistény krouzek (fialova barva). Pii poctu drazek na krouzku je
potieba brat zietel na prevodovy pomér pievodovky, protoze krouzek se otaci soucasné
s motorem, tedy nékolikanasobné rychleji nez kolo (pravé podle prevodového poméru
pievodovky). Tuto zalezitost by bylo mozné vyiesSit i softwaroveé, ale v piipadé prevzeti
kompletniho bezpe¢nostnich systémi z jiného vozu je takovato zména problematické, az
nemozna.
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Obr. 5.12 — Ulozeni motoru

Kompletni zadni rameno v€etn€ pohonu je zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 5.13).

Obr. 5.13 — Zadni rameno véetné pohonu
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6. Designovy navrh

Samotna prace se zabyva pouze navrhem podvozku a neni tedy jeji soucasti designovy navrh
exteriéru ani interiéru vozu. Ale od samého zacatku je prace koncipovand v mezifakultni
spolupraci se studenty Ustavu uméni a designu (UUD) na ZCU. V ramci roénikovych i jinych
praci byl nékolika studentiim designu zadan navrh exteriéru uvazovaného uzitkového vozu.

Nasledné vznikl navrh BeA. Stépana Jirky, ktery je uvedeny na obrazku nize (Obr. 6.1).

Obr. 6.1 — Designovy navrh exteriéru vozu (UUD — BcA. Stépan Jirka)
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7. Vykresova dokumentace a vizualizace

7.1. Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace podvozku, ramu podvozku, zadniho ramene s pruzici a tlumna
jednotkou a pohonu je uvedena v ptiloze (Ptiloha 2).

7.2. Rozmérové schéma podvozku

Nécrt podvozku se zdkladnimi rozméry je uveden na obrazku (Obr. 7.1).
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Obr. 7.1 — Rozmérové schéma podvozku
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7.3. Vizualizace podvozku

Vizualizace kompletniho navrzeného podvozku je uvedena na obrazku nize (Obr. 7.2)

Obr. 7.2 — Vizualizace podvozku
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8. Ekonomické vyhodnoceni

Cely podvozek byl pochopiteln€¢ navrhovéan s ohledem na co mozné nejnizsi vyrobni naklady.
Pfi vybéru jednotlivych komponent a pii volbé vyrobni technologie byl vZdy bran zietel na
finan¢ni naro¢nost daného feseni.

V tabulkach nize (Tab. 8.1) a (Tab. 8.2) jsou uvedeny predpokladané naklady na vyrobu
podvozkové platformy. Prvni uvedena tabulka ukazuje naklady spojeni pifimo s ramem
a v druhé tabulce jsou nédklady souvisejici s realizaci navrzeného pohonu. Piesné stanoveni
vyrobni ceny je ovSem problematické. Je zde samoziejmé zavislost na poctech vyrabénych
kusti, na dohod¢ se subdodavateli a podobné¢, takze pii realizaci vyroby se realné naklady od
téchto uvazovanych mohou v urcitém rozmezi liSit. V kalkulaci neni zahrnuta cena vareni
ramu a montaze. Uvedené ceny jsou uvazovany vzdy véetné dan¢ z pridané hodnoty.

Komponent Pozadovany pocet kusii | Cena za kus [k¢]
Ocelové profily 1 7 000
Ptedni naprava kompletni (pouzitd) 1 3500
Zadni ulozeni kola (pouzité) 2 500
Kola (pouzitd) 4 1 000
Tlumice zadni 2 500
Naboj kola zadni 2 1 000
Hlavni silentbloky ramen 4 150
Silentbloky pruZici jednotky 8 50
Spojovaci material 1 1 000
Celkem na podvozek 20 500
Tab. 8.1 — Nalady na vyrobu podvozku

Komponent Pozadovany pocet kusii | Cena za kus [k¢]

Motor 2 12 000

Prevodovka 2 24000

Ptiruba prevodovky 2 1000

Celkem na pohon 74 000

Tab. 8.2 — Nalady na realizace pohonu

Jak je vidét zuvedenych tabulek, ndklady na zakoupeni a realizaci pohonu vyznamné
pfevySuji naklady na vyrobu vlastniho podvozku. Coz je ddno pfedevSim cenou motorl
a hlavné pfevodovek.
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9. Zavér

Namét této diplomové prace vznikl na zdkladé moderniho a stale se mohutné rozvijejiciho
sméru v pohonu silni¢nich vozidel. Tento zajimavy trend je pochopitelné elektromobilita,
ktera je chapana jako nejperspektivnéjsi smér budoucnosti.

Nejprve probehl prizkum soucasného trhu, kde byla zjisténa situace ohledné nabizenych
elektromobild a jejich komponent ¢i prislusenstvi. Takto byl ziskdn obraz aktudlniho stavu
tohoto automobilového odvetvi.

Dale bylo tieba urcit, pro jaké vozidlo bude podvozkova platforma navrhovana. Pro
maximdlni univerzalnost pouziti byl podvozek koncipovan, jako moduldrni s moznym
vyuzivan pro n€kolik variant vozi. Urcité konstrukéni celky podvozku jsou uvazovany jako
zcela univerzdlni a zbylé ¢asti jsou navrzeny sohledem na jednoduchou a rychlou
modifikovatelnost.

Pfi navrhu bylo postupovéano s nékolika zakladnimi pozadavky. Z vyrobnich piedpokladi je
mozné jmenovat naptiklad jednoduchou a rychlou vyrobu, vyrobu bez specidlnich stroji ¢i
pifipravkl a samoziejmé nizkou finanéni narocnost. Z provozniho hlediska byl davan zietel
také na levny a hospodarny provoz s malymi ndroky na opravy a udrzbu vozu. Z téchto
divoda byl navrZen jednoduchy a lehky podvozek modulérniho typu.

Nasledné tedy bylo pfistoupeno k vlastnimu konstrukénimu navrhu, ktery se zabyval danou
podvozkovou platformou. ReSeni se zaméfovalo pfedevSim na navrh hlavniho ramu, zavéseni
kol a instalaci pohonu.

Dokonéenim tohoto konstrukéniho navrhu vSak tato prace neni u konce, naopak nasleduje
vyrobni realizace. V soucasné dob¢ je celd realizace feSena ve dvou rovinach, jednak je to
zajistény vlastni vyroby a potom také samoziejme naplnéni potfebného finan¢niho rozpoctu s
vyfizenim vSech formalit. Pfi¢emz pfekonani problematiky uvedené na druhém misté se jevi,
firmami o zajiSténi vyrobnich subdodavek a dodani jednotlivych soucasti na vyrobu
podvozku.

Pokud se tedy uspésné podafi piekonat v§echny administrativni i jiné prekazky, dojte tedy ke
stavbé prototypu. Po dokonCeni stavby podvozku by pochopitelné nasledovalo rozsahlé
testovani vSech komponent i podvozku jako celku. Déle je pocitano s vyrobou kabiny pro
cestujici 1 uzitkové néstavby. Nasledné by se tedy jednalo o prototyp kompletniho vozu, ktery
uz muze byt schvéalen pro provoz na pozemnich komunikacich. Timto by se cely projekt
piechoupl pfes pomyslny meznik a vozidlo by mohlo byt testovano i provozovano ve
standardnim provozu. Stavba podvozku tedy v sobé skryva vyznamny potencial pro budouci
vyvoj a rozvoj nejen elektromobild.
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1 48. 23 15. 260 735.97 1. 000 0.00 0.79 4021. 7 332. 68 45. 2
2 48. 23 15. 436 744. 48 1. 000 0.00 1. 05 4020. 3 442.03 59. 4
3 48. 23 17. 531 845. 54 1. 000 0.00 1. 36 4006. 3 569. 14 67.3
4 48. 23 21. 204 1022. 67 1. 000 0.00 2.00 3983. 7 832. 89 81.4
5 48. 23 23.971 1156. 11 1. 000 0.00 2.27 3967. 7 941. 71 81.5
6 48. 23 23. 441 1130. 58 1. 000 0.00 2.00 3972. 3 830. 52 73.5
7 48. 23 21. 134 1019. 29 1. 000 0.00 1.89 3986. 7 788.98 77. 4
8 48. 23 22. 757 1097. 59 1. 000 0.00 2.10 3976. 3 874. 38 79. 7
9 48. 23 25. 262 1218. 29 1. 000 0. 00 2.47 3960. 7 1024. 38 84. 1
10 48. 22 28. 503 1374. 49 1. 000 0.00 2.82 3942. 7 1164. 22 84. 7
11 48. 22 31. 979 1542. 03 1. 000 0. 00 3.25 3923.0 1333. 68 86. 5
12 48. 22 36. 060 1738. 80 1. 000 0. 00 3.75 3900. 7 1533. 04 88. 2
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16 48. 23 56. 607 2730. 36 1. 000 0.00 6. 15 3795. 7 2444, 33 89. 5
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19 48. 30 75. 204 3632. 35 1. 000 0. 00 8.27 3714. 7 3215. 49 88.5
20 48. 33 81. 655 3946. 10 1. 000 0.00 9.02 3688. 7 3485. 24 88. 3
21 48. 36 88. 236 4266. 78 1. 000 0. 00 9.78 3663. 3 3752. 84 88.0
22 48. 41 95. 243 4610. 40 1. 000 0. 00 10. 60 3638. 3 4039. 63 87.6
23 48. 43 102. 775 4977. 75 1. 000 0.00 11. 43 3610. 3 4321. 06 86. 8
24 48. 45 110. 227 5340. 11 1. 000 0.00 12. 27 3584. 7 4606. 89 86. 3
25 48. 44 117. 393 5686. 53 1. 000 0.00 13.10 3559. 0 4880. 74 85. 8
26 48. 42 124. 857 6045. 14 1. 000 0. 00 13.92 3532.0 5149. 45 85. 2
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a
AB Series

Specifications
Gearbox Performance
Model No. [Stage| Ratio |AB042|AB060 |ABOGOA|ABOQO|AB090A|AB115|AB142|AB180 | AB220
20 bb) 130 208 342 588 1,140
19 50 = 140 = 290 542 1,050 1,700
5 22 60 = 160 = 330 650 1,200 2,000
1 6 20 55 = 150 = 310 600 1,100 1,900
7 19 50 = 140 = 300 550 1,100 1,800
8 17 45 = 120 = 260 500 1,000 1,600
9 14 40 = 100 = 230 450 900 1,500
10 14 40 = 100 = 230 450 900 1,500
15 20 55 55) 130 130 208 342 588 1,140
20 19 50 50 140 140 290 542 1,050 1,700
Nominal Output Torque T, Nm 25 22 60 60 160 160 330 650 1,200 2,000
30 20 55 55 150 150 310 600 1,100 1,900
B85 19 50 50 140 140 300 550 1,100 1,800
40 17 45 45 120 120 260 500 1,000 1,600
2 45 14 40 40 100 100 230 450 900 1,500
50 22 60 60 160 160 330 650 1,200 2,000
60 20 55 Do) 150 150 310 600 1,100 1,900
70 19 50 50 140 140 300 550 1,100 1,800
80 17 45 45 120 120 260 500 1,000 1,600
90 14 40 40 100 100 230 450 900 1,500
100 14 40 40 100 100 230 450 900 1,500
Emergency Stop Torque T, Nm 1,2 3~100 3 times of Nominal Output Torque
Nominal Input Speed n,, pm 1,2 3~100 5,000 5,000 5,000 4,000 4,000 4,000 3,000 3,000 2,000
Max. Input Speed n,, pm 1,2 3~100 10,000 10,000 10,000 8,000 8,000 8,000 6,000 6,000 4,000
Micro Backlash PO arcmin 1 3=10 - - B il il il il il il
2 15~100 = = = = = <3 <3 <3 <3
. 1 3~10 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Reduced Backlash P1 aremin. =5 15~100 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
. 1 3~10 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Standard Backlash P2 arcmin 2 15~100 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7 <7
Torsional Rigidity Nm/arcmin =~ 1,2 3~100 3 7 7 14 14 25 50 145 225
Max. Radial Load F,;’ N 1,2 3~100 780 1,530 1,530 3,250 3,250 6,700 9,400 14,500 50,000
Max. Axial Load F,,, N 1,2 3~100 350 630 630 1,300 1,300 3,000 4,000 6,200 35,000
Max. Axial Load F,,,’ N 1,2 3~100 390 765 765 1,625 1,625 3,350 4,700 7,250 25,000
Service Life hr 1,2 3~100 20,000
- o 1 3~10 297%
Efficiency 1 e 2 15-100 204%

) 1 3~10 0.5 1.3 = 3.7 = 7.8 14.5 29 48
Welght kg 2 15100 0.8 15 1.9 41 53 9 175 33 60
Operating Temp (& 1,2 3~100 -10°C~+90°C
Lubrication 1,2 3~100 synthetic gear grease (NYOGEL 792D)

Degree of Gearbox Protection 1,2 3~100 IP65
Mounting Position 1,2 3~100 all directions
1,2

Noise Level (n,=3000rpm) dB 3~100 <56 <58 <60 <60 <63 <63 <65 <67 <70

Gearbox Inertia

Model No. ||Stage| Ratio |AB042|AB060 |ABl)60A|ABOQO|AB090A|AB115|AB142|AB180 |AB220
3 0.03 0.16 0.61 3.25 9.21 28.98 69.61

4 0.03 0.14 - 0.48 - 2.74 7.54 23.67 54.37

5 0.03 0.13 - 0.47 - 2.71 7.42 23.29 53.27

’ 6 0.03 0.13 - 0.45 - 2.65 7.25 22.75 51.72
7 0.03 0.13 - 0.45 - 2.62 7.14 22.48 50.97

8 0.03 0.13 - 0.44 - 2.58 7.07 22.59 50.84

9 0.03 0.13 - 0.44 - 2.57 7.04 22.53 50.63

10 0.03 0.13 - 0.44 - 2.57 7.03 22.51 50.56

15 0.03 0.03 0.13 0.13 0.47 0.47 271 7.42 23.29

20 0.03 0.03 0.13 0.13 0.47 0.47 271 7.42 23.29

Mass Moments of Inertia J, kg + cm? 25 0.03 0.03 0.13 0.13 0.47 0.47 271 7.42 23.29
30 0.03 0.03 0.13 0.13 0.47 0.47 271 7.42 23.29

35 0.03 0.03 0.13 0.13 0.47 0.47 271 7.42 23.29

5 40 0.03 0.03 0.13 0.13 0.47 0.47 271 7.42 23.29
45 0.03 0.03 0.13 0.13 0.47 0.47 2.71 7.42 23.29

50 0.03 0.03 0.13 0.13 0.44 0.44 257 7.03 22.51

60 0.03 0.03 0.13 0.13 0.44 044 257 7.03 22.51

70 0.03 0.03 0.13 0.13 0.44 0.44 257 7.03 22.51

80 0.03 0.03 0.13 0.13 0.44 044 257 7.03 22.51

90 0.03 0.03 0.13 0.13 0.44 044 257 7.03 22.51

100 0.03 0.03 0.13 0.13 0.44 0.44 257 7.03 22.51

1. Ratio (i=N,,/ N_,) 2. T,;=60% of T, 3. Applied to the output shaft center @ 100 rpm
* 81 service life 10,000 hrs
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Dimensions (1-stage, Ratio i=3—~—10)

C9
L2 L8 C8
L3 C10

oL1
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2D2 2 L4 ‘ ce ||

L7 c4

B1 o L6 L5 ‘
e D =
D6 L9
L10
Shaft Option S1 2D3 s Shaft Option S2 2035

[unit: mm]
Dimension AB042 AB060 AB090 AB115 AB142 AB180 | AB220
D1 50 70 100 130 165 215 250
D2 3.4 5.5 6.6 9 11 13 17
D3 js 13 16 22 32 40 55 75
D4 46 B5) 50 80 110 130 160 180
D5 22 45 65 95 75 95 115
D6 M4 x 0.7P M5 x 0.8P M8 x 1.25P M12 x 1.75P M16 x 2P M20 x 2.5P M20 x 2.5P
D7 56 80 116 152 185 240 292
L1 42 60 90 115 142 180 220
L2 26 37 48 65 97 105 138
L3 5.5 7 10 12 15 20 30
L4 1 1.5 1.5 2 8 3 3
L5 16 25 32 40 63 70 90
L6 2 2 8 5 5 6 7
L7 4 6 8 10 12 15 20
L8 31 61 78.5 102 119.5 154 163.5
L9 4.5 4.8 7.2 10 12 15 15
L10 10 12.5 19 28 36 42 42
c1’ 46 70 100 130 165 215 235
c2' M4 x 0.7P M5 x 0.8P M6 x 1P M8 x 1.25P M10 x 1.5P M12x1.75P M12x1.75P
c3' <11 *<14 /<16 <19/=24 <32 <38 <48 <55
c4' 25 34 40 50 60 85 116
C5'ce 30 50 80 110 130 180 200
C6' 3.5 8 4 ® 6 6 6
c7 42 60 90 115 142 190 220
cs' 29.5 19 17 19.5 22.5 29 63
co' 86.5 117 143.5 186.5 239 288 364.5
c10* 8.75 13.5 10.75 13 15 20.75 53
B1 he 5 5 6 10 12 16 20
H1 15 18 24.5 85 43 59 79.5

4. C1~C10 are motor specific dimensions (metric std shown). Refer to Apexdyna.com and Design Tool to view your specific motor mounting system.
% AB060 ratio 5, 10 offers C3 < 16 option.

APEX 4



Prehled vlastnosti oceli S235JR [36]

Prehled vlastnosti oceli S235JR

| 1.0038

Druh oceli Nelegovana jakostni konstrukéni ocel
TDP CSN EN 10025-2: 2005
D¥ivéjsi oznadeni | S235JRG2 podle EN 10025: 1990 + Al: 1993; RSt 37-2 podle DIN 17100; 11 375 podle CSN
C max. pro tlou$tku v mm Mn Si P S N
Chemické sloZeni v <16 >16<40 >40" max. max. max.
% hmot. max.
(rozbor tavby) max.
0,17 0,17 0,20 1,40 - 0,035
0,035 0,012
Slozeni hotového 0,19 0,23 1,50 0,045
vyrobku 0,19 - 0,045 0,014
Minimalni mez kluzu Ry MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
>16 >40<63 >63 >80 >100<150 >150<200 >200
<16 <40 <80 <100 <250
235 225 215 215 215 195 185 175
Pevnost v tahu R,, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
>3<100 >100<150 >150=<250
360-510 350-500 340-490
Mechanické Minimaélni taznost v % ( L= 5.65VS, ) pro vyrobky jmenovité tloustky v mm™:
vlastnosti >3<40 >40<63 >63<100 >100<150 >150<250
pro zkou3ky 26 25 24 22 21
v podélném sméru | Minimalni narazova prace KV (J) pii 20°C pro vyrobky jmenovité tloustky v.mm:>-”
<150 >150<250
277 27V
Maximalni Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm
hodnota <30 >30<40 >40<150 >150<250
CEV? 0,35 0,35 0,38 0,40
Technologické vlastnosti
Svatitelnost Vhodna ke svatovani vSemi obvykle pouzivanymi zplsoby svarovani. S rostouci tloustkou vyrobku a rostouci hodnotou

uhlikového ekvivalentu se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je u¢elné dbat doporuceni stanovujici

podminky pro svafovani, jak je ku piikladu uvadi ECSCIC 2 (EN 1011).




Pouzdrové pruziny (vybér) [30]
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. . Vni. prumér | Vné. primér | Délka | Délka
Kod Nazev produktu 1) (D1) (L1) (L2)

Pruzina pouzdrova -

780021 8.5x26/25(25 ) 8,5 26 25 25

780014 Pruzina pouzdrova - 10 2 20 24
10x22/20(24)

730015 Pruzina pouzdrova - 10 75 20 25
10x25/20(25)

780016 Pruzina pouzdrova - 12 2 75 28
12x22/25(28)
PruZina pouzdrova -

780001 13x30/40(40) 13 30 40 40

780002(F FUZina pouzdrova - 14 27 40 48
14x27/40(48)

780003} TuZina pouzdrova - 14 30 25 28
14x30/25(28)

780004{F (UZina pouzdrova - 14 30 67 76
14x30/67(76)

040756 Pruzina pouzdrova - 14 30 45 50
14x30/45(50) - 06.21

780005|} UZ1na pouzdrov - 15,5 55 30 16
15,5x55/30(16) ’

730017 Pruzina pouzdrova - 16 39 50 54
16x32/50(54)

780006 Pruzina pouzdrova - 20 45 60 63
20x45/60(63)

780008|" (UZina pouzdrova - 25 40 20 20
25x40/20(20)




Silentbloky do vleénych ramen BMW [32]

Cislo dilu: 33 329 061 945

Cislo dily (dle star§iho znageni): 33 32 1 137 564
Obsahuje: FB 04048 — Silentblok

Délka [mm]: 69,5

Vnitini primér [mm]: 12

Vnéjsi primér [mm]: 35

Vngjsi primér [mm]: 30

Montovaci strana: P / L zadni naprava

Hmotnost [kg]: 0,200



PRILOHA &.2

Vykresova dokumentace



7 Kolo Smart 4
6 Predni naprava Smart 1
5 PZ naprava 31,4 kg 1
4 LZ naprava DPTP -13-4000 | 31,4kg 1
3 Zadni deformaéni &len DPTP - 13 - 3000 7,9 kg 1
2 Predni deformacni Clen DPTP - 13 - 2000 3,7 kg 1
1 Hlavni ram DPTP - 13 - 1000 82,1 kg 1

FAKULTA STROJNI
> ZAPADOCSKE

UNIVERZITY

V PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVANi STROJL"J

PROMITANI | MERITKO | HMOTNOST [ZMmiENA

1

G é ZMENA

2

KRESLIL  Tomas Peleska [PATUM 10.5.2013 [C. VYKRESU SESTAVY
TECH. REFERENT DATUM
C. SEZNAMU POLOZEK
SCHVALIL DATUM
A TYP DOKUMENTACE
NAZEV ISO 16016
CISLO VYKRESU

Podvozkova platforma

DPTP - 13 - 0001

LIST/LIST 1




21

13 14

15

8

24\23
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Kusovnik na DPTP - 13 - 1000K

FAKULTA STROJNI
ZAPADOCSKE
UNIVERZITY

V PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVANi STROJU

PROl\/hégi MERITKO | HMOTNOST

82,1 kg

ZMENA 1

ZMENA 2

KRESLIL  Tomas Peleska

DATUM 10.5.2013 C. VYKRESU SESTAVY

TECH. REFERENT

DATUM

C. SEZNAMU POLOZEK

SCHVALIL

DATUM

NAZEV

Hlavni ram

ISO 16016

TYP DOKUMENTACE

CISLO VYKRESU

DPTP - 13 - 1000

LIST/LLIST 2




Plechové polotovary palit dle elektronickych dat

24 Pri¢na rozpéra TR - Pr. 40x2 - 849 S235 1,6 kg 1
23 Pfedni rozpéra TR - Pr. 40x2 - 340 S235 0,5 kg 2
22 Zadni rozpéra TR - Pr. 40x2 - 408 S235 0,6 kg 2
21 Uchytovy bod TR -Pr.35x2,5-150| S235 0,1 kg 6
20 Objimka McPhersonu DPTP - 13 - 1020 S235 0,1kg 2
19 Zadni ukoncéeni - 3 mm DPTP_13 1019.dxf S235 0,1 kg 2
18 PFfedni ukonceni - 3 mm DPTP_13_1018.dxf S235 0,1 kg 2
17 Vyztuha predni B - 3 mm DPTP_13_1017.dxf S235 0,1 kg 2
16 Vyztuha pfedni A - 3 mm DPTP_13_1016.dxf S235 0,1 kg 2
15 Zadni vyztuha - 3 mm DPTP_13_1015.dxf S235 0,1 kg 2
14 Drzak zadniho tlumice B-4 mm | DPTP_13 1014.dxf | S235 0,1kg 2
13 Drzak zadniho tlumiée A - 4 mm DPTP_13_1013.dxf S235 0,1 kg 2
12 Drzék zadniho ramene C -4 mm_ | DPTP_13_1012.dxf S235 0,1 kg 4
11 Drzak zadniho ramene B-5mm | DPTP_13_1011.dxf S235 0,1 kg 2
10 Drzak zadniho ramene A-5mm | DPTP_13_1010.dxf S235 0,1kg 2
9 Drzak McPhersonu - 3 mm DPTP_13_1009.dxf S235 0,7 kg 2
8 Drzak predni napravnice - 3 mm DPTP_13_1008.dxf S235 1,0 kg 2
7 Zadni podélnik - 3 mm DPTP_13_1007.dxf S235 3,0 kg 2
6 Predni podélnik - 3 mm DPTP_13_1006.dxf S235 3,7 kg 2
5 Pomocny podélnik - 3 mm DPTP_13_1005.dxf S235 3,4 kg 2
4 Hlavni podélnik - 3 mm DPTP_13_1004.dxf S235 13,0 kg 2
3 Predni pricnik - 3 mm DPTP_13_1003.dxf S235 7,9 kg 1
2 Stredni pficnik - 3 mm DPTP_13_1002.dxf S235 6,7 kg 1
1 Zadni pricnik - 3 mm DPTP 13 1001.dxf S235 7,7 kg 1

PROMITANT | MERITKO | AMOTNOST | ZMENA 1

Eé 82,1 k9 [ZvEna 2

AKULTA STROUN KRESLL  Tomas Peleska |PATUM 10,5.201 |C.VYKRESU SESTAVY
A M . TECH. REFERENT
> ﬁﬁ’&g&?ﬂﬁ - AT C. SEZNAMU POLOZEK
V PLZNI SCHVALIL DATUM
NAZEV ISO 16016 TYP DOKUMENTACE
o Hlavni ram CiSLO VYKRESU
Kateora KONSTRUOVANI STROJU DPTP - 13 - 1000K3
LIST/LIST




Plechové polotovary palit dle elektronickych dat

3 | Ukoné&eni deformacéniho €lenu - 2 mm|DPTP_13 2003.dxf| S235 0,1 kg 2
2 Pfedni deformacni element - 2 mm |DPTP_13 2002.dxf S235 0,5 kg 2
1 | Vyztuha pfedniho narazniku - 2 mm [DPTP_ 13 2001.dxf S235 2,5 kg 1
PROMITANI | MERITKO | HMOTNOST ZMENA 1
G@ 3,7Kkg [ZmEnaz
KRESLL Tomas Pelegka |PATUM 10.5.2013 |¢. VYKRESU SESTAVY
FAKULTA STROINI [5G REFERENT DATUM
> ﬁ’;ﬁ’&é’é’z‘f?& E - €. SEZNAMU POLOZEK
V PLZNI SCHVALIL DATUM
NAZEV |SO 1601 6 TYP DOKUMENTACE
CiSLO VYKRESU

KATEDRA KONSTRUOVANi STROJU

Predni deformacni ¢len

DPTP - 13 - 2000

LISTILIST 4




Plechové polotovary palit dle elektronickych dat

3 | Ukonceni deformaéniho ¢lenu - 2 mm|DPTP_13_2003.dxf S235 0,1 kg 2
2 Zadni deformac¢ni element - 2 mm |DPTP_13_3002.dxf S235 0,5 kg 2
1 Zadna naraznik - 2 mm DPTP_13 3001.dxf S235 6,7 kg 1
POZ. Pofé%\\//AR éi?albozmmisu MATERIAL HMJC:EENNC.)ST MNOZ.
PROMITANI | MERITKO | HMOTNOST ZMENA 1
G_@ 7.9kg [zmvEnaz
AKULTA STROIN KRESLL  Tomas Peleska |PATUM 10,5.2013 |C. VYKRESU SESTAVY
A > 2 TECH. REFERENT DATUM
P zienoocsce , e POTOTER
V PLZNI SCHVALIL DATUM
NAZEV |SO 1601 6 TYP DOKUMENTACE
CiSLO VYKRESU

Kareora Konstruovani Stross | Zadni deformacni Clen

DPTP - 13 - 3000

LIST/LIST

5
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Kusovnik na DPTP - 13 - 4000K

NAZEV
POLOTOVAR

CisLo VYKRESU
POZNAMKA

HMOTNOST

JEDN. MNOZ.

MATERIAL

FAKULTA STROJNI
ZAPADOCSKE
UNIVERZITY

V PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVANi STROJU

PR(?I\/ I'Iég

MERITKO | HMOTNOST

31,4 kg

ZMENA

1

ZMENA 2

KRESLIL  Tom4as Peledka |PATUM 10.5.2013 |C. VYKRESU SESTAVY
TECH. REFERENT DATUM

¢. SEZNAMU POLOZEK
SCHVALIL DATUM

A TYP DOKUMENTACE
NAZEV ISO 16016
CISLO VYKRESU

LZ naprava

DPTP - 13 - 4000

LISTILIST 6




7 Brzdova jednotka Smart 8,5 kg 1
6 Tlumic s pruzinou ATV 50 - 110 0,9 kg 1
5 Silentblok BMW 33 329 061 945 0,1kg 2
4 Prepakovani DPTP - 13 - 4400 0,6 kg 1
3 Tazna ty¢ DPTP - 13 - 4300 0,3 kg 1
2 Pohon L DPTP - 13 - 4200 16,1 kg 1
1 Rameno L DPTP - 13 - 4100 4.9 kg 1
PROMITANI | MERITKO | HMOTNOST |7\ ENA 1
Gé 31,4 kg [ZuEnaz
~ [%RESLL Tomas Peleska [PATUM 10.5.2013 |¢. VYKRESU SESTAVY
> %%%EE?%REOJNI e EEFERENT ohTe ¢. SEZNAMU POLOZEK
Vv PLZNI SCHVALIL DATUM
NAZEV ISO 16016 | TYP POKUMENTACE
. CISLO VYKRESU
Kateora KonsTruovani Strouu LZ naprava DPTP - 13 - 4()0()}(7
LIST/LIST
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Plechové polotovary palit dle elektronickych dat

6 Pouzdro silentbloku TR - Pr. 33,7x2 - 55 S235 0,1 kg 2
5 Bocnice D - 3 mm DPTP_13 4105.dxf| S235 0,1 kg 1
4 Bocnice C - 3 mm DPTP_13 4104.dxf| S235 0,1 kg 1
3 Bocnice B - 3 mm DPTP_13 4103.dxf| S235 0,7 kg 1
2 Bocnice A -3 mm DPTP_13 4102.dxf| S235 1,3 kg 1
1 Plast - 3 mm DPTP 13 4101.dxf| S235 2,5 kg 1

FAKULTA STROJNI
ZAPADOCSKE
UNIVERZITY

V PLZNI

KATEDRA KONSTRUOVANi STROJU

=5

MERITKO | HMOTNOST ZMENA 1

4,9Kkg [ZvEnaz

KRESLIL  Tomas Peleska |PATUM 10.5.2013 |C. VYKRESU SESTAVY
TECH. REFERENT DATUM
¢. SEZNAMU POLOZEK
SCHVALIL DATUM
NAZEV ISO 16016 TYP DOKUMENTACE
CISLO VYKRESU
Rameno L

DPTP - 13 - 4100

LISTLIST 8




Kusovnik na DPTP - 13 - 4200K

PROMITANI [ MERITKO | HMOTNOST | Zp=na 1
é 16,1 kg [ZvEna2
KRESLL Tomas Pelegka |PATUM 10.5.2013 | VYKRESU SESTAVY
;ﬁgxgg%g'&'zomi TECH. REFERENT DATUM _
UNIVERZITY ' ¢. SEZNAMU POLOZEK
V PLZNI SCHVALIL DATUM
NAZEV 1SO 16016 TYP DOKUMENTACE
CISLO VYKRESU
Kareora Konstruovani Strouu Pohon L DPTP - 13 -4200
LISTILIST 9




Plechové polotovary palit dle elektronickych dat

5 Senzor ABS Smart 0,2 kg 1
4 Prevodovku Apex AB-090-007-S2-P2 3,7 kg 1
3 Motor Goldenmotor HPM5000B 11,0 kg 1
2 Pfiruba prevodovky 0,8 kg 1
1 Drzak motoru - 3 mm DPTP_ 13 4201.dxf S235 0,4 kg 1
PROMITAN | MERITKO | HMOTNOST [ ZMENA 1
é 16,1 kg [ZwvEna 2
KRESLIL Tomas Pelegka |PATUM 10.5.2013 |[¢. vYkresu sEsTAVY
FAKULTA STROINI [5G REFERENT DATUM
ﬁﬁ’\ﬁgggf\'ﬁ - C. SEZNAMU POLOZEK
V PLZNI SCHVALIL DATUM
NAZEV ISO 16016 TYP DOKUMENTACE
CiSLO VYKRESU

KATEDRA KONSTRUOVANi STROJU

Poohn L

DPTP -

13 - 4200K

LsTiLisT 10




3 Silentblok Rubena 12x22 - 25(28) 0,1kg 2
2 Vymezovaci krouzek TR-Pr.15x1,5-5 S235 0,1kg 2
1 Svarenec tyée DPTP - 13 - 4350 0,1kg 1
POZ. Pofé%\\//AR éi?alboz\rgmisu MATERIAL N, Moz
PROMITANT | MERITKO | AMOTNOST | ZvENA 1
G_@ 0.3 kg [zmEnaz
KRESLIL  Toma$ Peleska |PA™M 10.5.2013 |C. VYKRESU SESTAVY
FAKULTAVSTR'OJNi TECH. REFERENT DATUM
P zieaoocske , S SENAD ToLoTER
vV PLZN| SCHVALIL DATUM
NAZEV ISO 1601 6 TYP DOKUMENTACE
CiSLO VYKRESU

KATEDRA KONSTRUOVAN[ STROJU

Tazna tyC

DPTP - 13 - 4300

LIST/LIST 11




3 Silentblok Rubena 12x22 - 25(28) 0,1kg 2

2 Vymezovaci krouzek TR -Pr. 15x1,5-7 S235 0,1kg 2

1 Svarenec prepakovani DPTP - 13 - 4450 0,3 kg 1
POZ. POES%Y/AR éiSPIbOZ\IGXKAiEASU MATERIAL N, Moz

KATEDRA KONSTRUOVAN[ STROJU

> FAKULTA STROJNI

ZAPADOCSKE
UNIVERZITY
V PLZNI

PROMiTé 5i MERITKO

HMOTNOST [ 7pENA 1

0,6 kg [ZveEnaz

KRESLIL Tomas Pelegka |PATUM 10.5.2013 |C. VYKRESU SESTAVY
TECH. REFERENT DATUM
¢. SEZNAMU POLOZEK
SCHVALIL DATUM
NAZEV ISO 16016 TYP DOKUMENTACE
Pfepakovani  [“SZLTE Y 00
LIST/LIST 12_
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Plechové polotovary palit dle elektronickych dat

——1

——1

2 Pouzdro pfepakovani TR - Pr. 28x3 - 25 S235 0,1kg 2
1 Bocnice prepakovani - 3 mm DPTP_13 4351.dxf S235 0,1 kg 2
POZ. Pofé%\\//AR éi?albozmmisu MATERIAL N Moz

PROMITANT | MERTTKO | AMOTNOST | ZmENA 1

G_@ 0,1 k9 [ZmEnaz

KRESLIL - Toma$ Peleska [PATYM 10.5.2013 [C. VYKRESU SESTAVY
FAKULTASTROINI  ISEcRErERENT DATUM

P zieaoocske , S SEINAVUPOLOTER

v PLZNI SCHVALIL DATUM

NAZEV ISO 16016 TYP DOKUMENTACE

CiSLO VYKRESU

KATEDRA KONSTRUOVAN[ STROJU

Svarenec prepakovani

DPTP - 13 - 4350

LIST/LIST

13
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Plechové polotovary palit dle elektronickych dat
2 Pouzdro pfepakovani DPTP - 13 - 4452 S235 0,1kg 1
1 Bocnice prepakovani - 4 mm DPTP_13 4451 .dxf S235 0,1 kg 2
POZ. POEé%g\\//AR éi%’z\émﬁsu MATERIAL N, Moz

PROMiTégi MERITKO | HMOTNOST | 7p12NA 1

0,3kg [ZvEnaz

~ |KRESHL Tomas$ PeleSka [PATYM 10.5.2013 [C. VYKRESU SESTAVY
> ;%XBB%@L‘EOJN' TECH. REFERENT DATUM
T : ——— &. SEZNAMU POLOZEK
v PLZN] SCHVALIL
. TYP DOKUMENTACE
NAZEV ISO 16016
CISLO VYKRESU

KATEDRA KONSTRUOVAN[ STROJU

Svarenec prepakovani DPTP - 13 - 4450

LIST/LIST 14
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