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1.Uvod

Elektromobilita, které je vénovana tato diplomova préce se v poslednich nékolika letech stala
dlleZitym tématem v oblasti automotivu. K boji vyrobcl automobilli za nizsi emisni hodnoty se dnes
po vznétovych agregdatech a prepliiovanych nizkoobjemovych motorech pridavaji také elektromobily.
Ac je toto téma dle mého soudu zcela faktické a probaddavané jiz vice jak sto let, stava se tématem
vasnivych diskuzi bez vitéz(. Pravdou je, Ze vyvojem novych elektronickych a elektrickych
komponentl se oblast vyuZiti pohonu elektfinou nyni rozsifuje velmi rychle. Tento trend prakticky

umoznil i vznik této diplomové prace, kterd by neméla smysl, nebyt téchto pozitivnich okolnosti.

Tématem a vysledkem této prace je navrh skeletu pro sportovni elektromobil. Ackoli fyzikalni
zakony jasné dokazuji ryzi prakticnost elektrického pohonu, hospodarnost a ekonomika provozu neni
dnes témér nikdy divodem ke koupi elektromobilu. Zakaznici z fad vefejnosti voli pfi koupi vozu
elektromobil z krajné neprozaickych divodl. BohuZel, cenova politika automobilek neni schopna
(nebo se ani nepokousi) pfimét prakticky smyslejiciho zdkaznika ke koupi elektromobilu. Z téchto
dlvodl se zakaznici etabluji z naprosto odlisSnych fad a skupin. Tito zdkaznici se pro koupi
elektromobilu rozhoduji pfesvédcenim, virou v inovaci, entuziasmem a hospoddrnost provozu byva
pouze druhotnou vyhodou. Elektromobily se proto za poslednich deset let staly luxusnim a stylovym
zbozim. Chceme-li elektromobilitu podpofit a v ndsledujicich letech rozsitit, bude nutné zacit, resp.
pokracovat stouto klientelou a s rostoucimi objemy prodejli nabizet dostupnéjsi alternativy pro

zakazniky, ktefi dnes usedaji za volanty dieslovych Octavii.

VySe popsané myslenky vyhrazuji pracovni prostor konstruktérd, designérd a dalsich, kterym
myslenky elektropohonu nejsou cizi. Znamena to, Ze existuje prostor pro vyvoj malého, obratného
elektromobilu, ktery nabidne adekvatni schopnosti a styl pro pouZiti ve méstech i mimo né, nabidne

zabavu i praktickou osobni pfepravu a bude redlné pouzitelny.

V praci bude navrien ram elektromobilu, budou predneseny urcité predpoklady pro
konstrukci a budou propocitany nékteré jizdni a dojezdové charakteristiky navrhovaného

elektromobilu.
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1.1.Historie elektromobility

Prvni elektromobil se zrodil v Holandsku roku 1835. Sestavil jej profesor Sibrandusen Strating,
tzn. cca 50 let prfed prvnim automobilem se spalovacim motorem. Roku 1899 prekonal belgi¢an
Camille Jenatzy ve svém elektromobilu jako prvni rychlost 100km/h. Zacatkem 20. stoleti jezdilo
v USA vice elektromobilll neZ vozl se spalovacim motorem. FrantiSek Kfizik zkonstruoval sv(j
elektromobil roku 1895. Impozantni vykony tehdejsich konstruktér(i vsak byly na dalsi stoleti témér
zapomenuty. Kromé nékolika vyjimecnych projektl, které nezaznamenaly velké prodejni Uspéchy, se
vyvoj elektromobill takrka zastavil a nadvladu svelkym prehledem prevzaly spalovaci motory.
Jedinou vyjimkou, je-li mozné nad nimi takto uvaZovat, jsou trolejbusy, které ovsem patfi do jiné

kategorie prepravy.

Obrazek 1 Elektromobil, ktery dosahl jako prvni 100km/h

Zlom v dalSim rozvoji elektromobilli pfinesly tyto udalosti

- v Americe byly vybudovany nové dlouhé silnice a byla potieba vozidel s delSim dojezdem

- v Texasu byla objevena ropa, cozZ razantné snizilo cenu benzinu

- Charles Kettering v roce 1912 vynalezl elektricky startér a tim odstranil nepohodiné a fyzicky
narocné startovani klikou

- Henry Ford zahdjil hromadnou vyrobu vozidel se spalovacimi motory za velmi dostupné ceny
(500 — 1000 dolar(l). Tim se tato auta stala dostupna pro vSechny, zatimco cena byla vyrazné
nizsi. Pro porovnani — benzinovy automobil bylo mozné pofidit za 650 dolard, adekvatni

elektricky roadster za 1750 dolard.”

! http://elektromobil.vseznamu.cz/historie-elektromobilismu
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1.1.1.Revoluce, ktera se nekonala : GM EV1

Do pribéhu elektromobill by mél patfit asi nejvétsi projekt, ktery byl realizovan, odstartovan
a uméle ukoncéen se spoustou nezodpovézenych otazek. Konspiranimi teoriemi ozdobeny ptibéh
elektromobilu GM EV1 neni sice védeckym materidlem, ale pro dokresleni sloZité situace

elektromobill poslouzi dobre.

Dojezd (1 nabiti):

1. generace 90-100km, novéjsi 120 — 150km

2. generace s NiMH akumulatory az 250km

USA GM EV1

Doba pIného nabiti:

az 7 hodin pfi nabijeni z 110V

2-3 hodiny pfti nabijeni z 220V

20 minut pfi nabijeni stojanovou nabijeckou (50kW)

Max. rychlost: 130 km/hodinu

Vyrobce: General Motors

Obrazek 2 GM EV1

Datum vyroby: 1996-2003

Nejvétsi, nejdraisi a nejzajimavéjsi projekt wvznikl v USA. Ameri¢ané jako soucast
projektu ,,Zero-emissions vehicle” vyvinuli elektromobil GM EV1. Projekt byl odstartovan roku 1990
ve staté Kalifornia ajeho cilem bylo dostat na trh do roku 1998 alesponi 2% elektromobild z

celkového poctu vozidel.

Projektem byla povérena domaci automobilka General Motors, k niz se pridaly jesté automobilky
Honda a Toyota (obé spolecnosti jsou dnes nejvétsimi vyrobci hybridnich vozidel). Zatimco Toyota a
Honda postavily elektromobil na svych jiz vyvinutych platformach, GM vyvinula zcela novou unikatni

platformu elektromobilu postavenou ze smési plastd, skla a hliniku.

GM vyvinulo pro tento elektromobil mnoho novinek, napt. specialni zplisob dobijeni pomoci
bezkontaktni indukce. EV1 nebyl nikdy nabidnut k volnému prodeji, ale bylo mozno si jej objednat

pouze pomoci leasingového programu, coz se majitelim stalo nakonec osudnym. Vysledkem byl na

11
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dobu vyroby zcela revoluéni elektromobil, ktery mohl snadno konkurovat obdobnym
automobillim na pevna paliva. Velky podil na tom mély vynikajici NiMH baterie spolec¢nosti
Ovonic/Texaco, které umoznovaly dojezd az 250 km na jedno nabiti. Spolu s rychlosti dobijeni byl
vytvoren elektromobil takovych parametrd, ktery by i dnes drtivou vétSinu dnesnich elektromobilt

snadno prekonal témér ve vsech ohledech.

Ackoli se zadjem o EV1 vyrazné zvySoval, General Motors v roce 2003 uvedlo, Ze podle jejich vypoctl
se nemuZe dalSi produkce stat ziskovou a rozhodla se projekt ukoncit. Co ale Sokovalo veskeré
majitele jejich elektromobilll bylo to, Ze se GM rozhodla vS§em majitelim auta odebrat a seSrotovat.
UmozZnovala jim to leasingova smlouva. Majitelé se pokouseli elektromobily odkoupit, protestovali,
ale bylo to marné. Veskeré EV1 byly majitelim odebrany a tajné v pousti sesrotovany. Zlstalo pouze
par exemplafll do musea a jako exponaty do vysokych skol. Byly z nich ale odebrany centrdlni
pohonné systémy a hlavné revolucni baterie. To vSak stale nebylo vie! Do hry vstoupila spole¢nost
Chevron (patfi mezi Sest nejvétSich ropnych spolecnosti na svété) a koupila spoleénost
Ovonic/Texaco, ktera méla patent na baterie tohoto elektromobilu. Spole¢nost Chevron nasledné
vyhodnotila baterie jako neperspektivni, zastavila vyrobu a patent ulozZila ,k ledu”. Patent vyprsi
kolem roku 2013. Nasledné spolecnost Chevron zaZalovala Toyotu a Hondu za pouzivani jejich baterii
a ty nasledné ukondily také vyrobu svych elektromobilll. Nasledovalo Srotovani i elektromobild od
Toyoty a Hondy, ale ty se jiz pod obrovskym tlakem vefejnosti nechali presvédcit a nékteré vozy

zadkaznikdim prodali.

Zakony zvyhodnujici elektromobily v USA byly pak soudné napadeny a nasledné zruseny. Cely
projekt stal pfes miliardu dolar( a pfinesl ndm cenné poznatky. Zjistilo se, Ze jiz v 90. letech bylo
mozné vyrobit konkurenceschopny elektromobil. Tento elektromobil byl zcela unikdtni mnoha
parametry (ve své dobé) — dojezdem, rychlosti i Casem nabijeni baterii. Také se ale zjistilo, Ze GM EV1

predstihl svoji dobu.’

2 dostupné na http://elektromobil.vseznamu.cz/nej-elektromobily-ve-svt/usa-gm-ev1l
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1.2. Soucasna elektromobilita

Prvni pohled na situaci elektromobill soudasnosti jsem jiz nabidl v tvodu. Pokusim se nyni
podat podrobnéjsi informaci v nasledujici reSerSi. Predné bych rad podotkl, Ze o systematické

rozdéleni elektromobill se pfilis autorl odborné literatury nepokousi.

1.2.1. Proc¢ neni prakticnost elektromobilu zarukou uspéchu?

Bohuzel, jak jsem jiz popisoval vySe, prestoze dnesni elektromobilita postoupila ke zcela
jinym mozZnostem, prechod od spalovacich motor( je velmi opatrny. Boj mezi elektromobilitou a
spalovacimi motory je spiSe psychologicky neZ souboj vykonl a parametrll. Proto se soucasni
automobilovi producenti zabyvajici se elektromobilitou obraceji na movitéjsi klientelu, které mohou
nabidnout velmi inovacni elektromobily, s neotfelym designem a celkové nestandardni koncepci.
Pfesné jak popisuje Simon Sinek ve svych prednaskach o inovacich, se trh opravdu chova. Pokud
prichazite s né¢im opravdu novym, nejsou otazky ,za kolik?“ a ,jaky vykon, dojezd?“ na misté. Je
naprosto klicové zaujmout skupinu lidi, ktefi jsou ochotni vyzkouset néco nového, inovativniho a ti se
ptaji pouze ,proc?“ Jestlize nalezneme odpovéd, dokazZete zaujmout dostatecné Sirokou skupinu
téchto zadkaznikl, mohou se ostatni zacit ucit, mohou se nechat také zlakat a Uspéchu jiz mnoho

nebrani.

Tato teorie tedy urcuje koncepci. Chceme zaujmout skupinu lidi, kterd se neboji vyzkouset
nové véci, kterd oceni vzhled a nepopiratelné vyhody elektromobilu pro ni budou dalsim bonusem.
Stanovili jsme tedy vyvoj dvoumistného lehkého automobilu pro volny ¢as, pro pohyb ve mésté a

kratké vylety mimo néj.

Obrazek 3 Ford Transit Connect Electric®

*dostupné na : http://www.nazeleno.cz/elektromobily-2011-peugeot-a-citroen-za-750-000-
korun.aspx
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1.3. Uspésné elektromobily dneska

Pres prekazky, netdspéchy a nedlvéru verejnosti se nékolika automobilkam podafrilo vyvinout,

postavit a prodavat své elektromobily. Kratce bych se zminil o nékolika takovych.

Tesla Roadster a model S
Automobilka v cele sosobnosti Elona Muska (nikoli zakladatele) dokazala postavit a

komeréné uspét s elektricky pohanénymi automobily na poli luxusnich vozl. Tyto vozy jsou nejen
velmi stylové, ale také vykonné, to jim zarucilo Uspéch mezi narocnou klientelou. Tesla model Si
Tesla roadster jsou vozy, které se vykony blizi supersportiim, ale jsou stale elektromobily a jsou tedy i

vozy viceméné ekologickymi.

Fisker Karma
Tento viz je velmi nekonvencni. Pod extravagantni karosérii se ukryva opét vykonny,

elektricky pohon. Taktéz uspokojuje narocnéjsi zakazniky a prednost ma styl pred prakti¢nosti.

Nissan Leaf
Mezi velmi Uspésné produkéni elektromobily dneska patfi bezesporu Nissan Leaf. Jedna se o

kompaktni viz, hatchback s plné elektrickym pohonem. Je plnohodnotnou nahradou za vz se
spalovacim motorem. Prakti¢nosti a dojezdem cca 200km pokryje snad 80% z béznych poZadavk( na
vlz v rodiné, pro osobni prepravu pro firmy atd. Je tedy zdhadou, pro¢ takovéto vozy nevytlacu;ji
konvencni automobily mnohem rychleji. Pravdépodobné je to zplisobeno psychologickymi,

sociologickymi vlivy, nedlvérou a dalsimi neméritelnymi faktory.

BMW i3 ai8
Tyto automobily prémiové Mnichovské automobilky jsou velmi specifickou zaleZitosti. Bmw

i8 je supersportovni automobil smaximdlnim technologickym vybavenim, tomu odpovida
astronomické cena, vykony a bohuZel i raritni vyskyt téchto vozd. Bmw i3 ac vzhlizi jako kompaktni

vlz do mésta, pro bézné vyuziti, je jeho cena opét velmi vysoka.
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1.4.Novy elektromobil? Ano ¢i ne?

Faktem bez diskuzi je, Ze podpora elektromobility bude nezbytnou soucasti dopravy
v budoucich letech. Jiz toto je dostateénym argumentem se v této oblasti realizovat. Z predeslé
reSerSe vyplyva, Ze situace se v poslednich deseti letech méni k lepSimu. Odbornd vefejnost jiz
uzndva elektromobilitu jako smér budouci dopravy, ovsem neodborna populace se k tomuto sméru

chova velmi odtazité.

Relativné Uspésné elektromobily také existuji, jak jsem popsal vyse. Nasim ukolem jisté neni
vyvinout konkurenta pro Nissan Leaf nebo BMW i8. OvSem pravé postoj verejnosti dava prostor pro
realizaci jednoduchych projekt( vyvoje elektromobilll, které oslovi ty, kterym jsou drahé sériové

elektromobily pfilis vzdalené.

Ukolem novych projekt( na téma elektromobility je pfiblizovani téchto technologii vefejnosti.
A protoZe technologii pfistupnych Sirokému spektru zakaznik( existuje malo, naskytd se tedy prostor

pro nové elektromobily, které tyto mezery mohou doplnit.

Obrazek 4 Elektromobil Opel4

*dostupné na :

http://www.driversweb.cz/clanky/Blog/Frankfurtska_prekvapeni_vime_na_co_se_tesit
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1.5. ReSerse prostorovych ramu automobili
Automobil se sklada z mnoha ¢asti, skupin prvkl a dalsiho vybaveni. VSechny tyto ¢asti jsou

umistény v karoserii. Karoserie nese vSechny hmotnosti a pfenasi vsechny sily. Z téchto divodu je
konstrukce této ¢asti naprosto zasadni pro celkovou koncepci automobilu. RozliSujeme nékolik druh(

téchto koncepci.
Karoserie

- podvozkové
- polonosna

- samonosna
Podvozkové

- Zebtinovy

- Uhlopfickou
- kfizovy

- patefovy

- prihradovy

Obrazek 5 Druhy rama’

>pirednaskové materidly KSV2
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Polonosné

- zaklad —ram, pevné pfipojena karoserie

- prenos sil na karoserii

Samonosné

- Zadny ram, sily zachycovany pfimo karoserii
- lehka konstrukce, naro¢na vyroba

- svnitfni kostrou, skofepinové, s vnitfnim rostem

Obrazek 7 Ariel Atom — ram°®

® http://beautifullyengineered.tumblr.com/post/32290082767/the-ariel-atom-500-v8-is-beautifully-
engineered
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1.5.1. Ariel Atom

Jako prvni vzor poslouzZil prostorovy ram automobilu Ariel Atom. Tento velmi lehky sportovni
automobil s vlastnostmi supersportu je postaven s maximalnim dlrazem na nizkou hmotnost. Zaklad
tvori prostorovy trubkovy, ocelovy ram. Mezi zajimavosti patfi informace, Ze tento projekt zacal jako

studentska prace britského studenta Nikiho Smarta z Univerzity v Coventry.

Hlavnimi znaky jsou zakladni tvar dany podélnymi trubkami, Zebtfinové usporadani vzpér a odpruzeni
Pushrod. Vzpéry uspofadané do trojuhelnikd jsou z velké ¢asti namahané na tah/tlak, coz velmi dobfe
vyuzivda mechanické moznosti materidlu, Setfi hmotnost a napomadha vysoké torzni tuhosti. Posadka,

motor a dalsi pfisluSenstvi se nachazi v ptidavnych kosich pod hlavnimi nosniky.

Za zajimavy znak povazuji az organicky tvar karoserie. Podle mého nazoru je velmi dllezita inspirace
v biologickych strukturach jako jsou napf. kostry obratlovcl nebo schranky hmyzu, neboft tyto tvary,

struktury jsou provéreny pfirozenym vyvojem, ktery je oproti technice ponékud delsi.

Obrazek 8 Ariel Atom’

7 https://www.pinterest.com/Rocksteady84/ariel-atom-project/

18



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Dopravni a manipulaéni technika Bc. Vaclav Marek

1.5.2.K1 Attack

Opét podobnou konstrukci se vyznacuji modely slovenské firmy. Také zde je vsazeno na velmi
nizkou hmotnost pro dosazeni vynikajicich jizdnich vlastnosti. Té je dosazeno opét pouZitim

prostorového trubkového ramu.

Ovsem z mého pohledu zde vidim filosoficky ponékud jiny pfistup. Ariel Atom a jeho design je
od pocatku postaven jako absolutné funkéni, véetné tvar( a rozmisténi dalSich prvkd. Attack je
vlastné z vnéjsiho pohledu klasickym vozem, kabrioletem, roadsterem. Misto trubkového ramu by se
pod kompozitni karoserii mohla nachazet klasickd samonosna karoserie zlisovanych plech(.
Trubkovy ram ji tak dokonale nahrazuje, nesméfuje vSak tolik k funkénosti, struktura rdmu je

podfizena karoserii a tvaru roadsteru, proti tomu je design Atomu definovan praveé strukturou.

Obrazek 10 K1 Attack®

& dostupné na http://www.b-racing.cz/
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1.5.3. Factory Five

Americka spolecnost Factory Five se zaméfuje na produkci replik historickych a jinych kultovnich
automobilll. ProtoZe se jedna zpravidla o sportovni automobily, tak je poZzadovana nizkd hmotnost a
vysoka tuhost struktury. PoZadavky i zde spliuje prostorovy trubkovy rdm. Zde je ovsem opét
pfistupovano ke strukture az po definici designu, cozZ je vzhledem k produkci replik pochopitelné.
Ram je svaren z profilli, konkrétné z trubek ctvercového prirezu, doplrky konstrukce jsou tvoreny
vypalky z plechu. Jak vidime z obrazku, jednd se o pomérné hustou strukturu, kterd poskytuje

dostatecnou tuhost. Hmotnost Setfi hlavné kompozitni kapotdz.

Obrazek 12 Factory 5 ’

° dostupné na http://www.factoryfive.com/
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2. Systematicka specifikace pozadavki

2.1.Zakladni specifikace hlavnich komponent

Analyza soucasnych elektromobil(, konkurenc¢niho prostfedi a obecné studium automotivu
nam davda mnoho podnétl pro specifikovani pozadavkl na novy produkt. Na vySe uvedenych
strankach je mozZno vidét jak pohled do minulosti, tak resersi rdma pro velmi lehké automobily a
v neposledni fadé také studii dojezdl elektromobilu v zavislosti na konfiguraci baterii. Tyto body

podavaji dostatecné mnozstvi informaci ke stanoveni cild pro novy elektromobil.

2.1.1. Konfigurace

Asi nejpragmatictéjsi ¢asti specifikace je urceni pohonné konfigurace. Volba elektrického
pohonu ma jasna fakta, se kterymi mliZeme operovat. Pocinaje vykonem, pfes prenos vykonu po
dojezd mliZzeme volit parametry, komponenty. Tyto parametry lze urovat na zakladé zkusSenosti,
systematickym vybérem a volby ovéfovat srovndvacimi ndstroji, napf. parovym srovndnim kritérii

atd.

2.1.2. Ram

Dosavadni ujednani koncepce se zakladalo viceméné na pristupu k zakaznikovi. Vybér
koncepce ramu je ovsem parketou zaloZzenou na faktech. Tti popsané koncepce produkcnich vozu
maji mnoho spole¢ného, ale také drobné nuance. Opisovat tvary konvencnich automobild a rdmem
fakticky nahrazovat tvary lisované skorepinové karoserie sice prinasi usporu hmotnosti a de facto
vibec umozZnuje malosériovou produkci automobilu, ale opravdové vyuZiti potencidlu koncepce
s trubkovym ramem pro mne znamena pristup pouZity pfi navrhu Arielu Atom. Syrovy tvar karoserie
urcuji hlavni nosniky rdmu a konecny design dotvari pouze malé mnozZstvi kryti. Nakonec lecktery

produkt definovany absolutné funkénosti miZe byt nejen efektivni, ale také efektni.
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2.1.3. Pohonna jednotka
K pohonu vozu bude slouZit dvojice stejnosmérnych elektromotord, kazdy o nominalnim

vykonu 16kW, tzn. celkové 32kW. Vzhledem k predpokldadané hmotnosti okolo 600kg je tento vykon
naprosto dostacujici. Navic tyto motory Ize kratkodobé pretizit a pro zrychlovani pocitat tedy i
s vykonem vyssim. Charakteristika vykonu elektromobill je navic diametralné odlisna od spalovacich

motord, vykon by mél byt mirné prekvapujici.

Soucasti pohonu musi byt taktéz fidici elektronika pohonné jednotky, odpojovac a dalsi

elektricka vybava zajistujici bezpeénost béhem provozu.

2.1.4. Pirenos vykonu
Celé pohonné ustroji je umisténo u zadni ndpravy a pohanéna je také zadni naprava.

Predpokladame max. rychlost do 120km/h. Pfi pouzity pneumatik o rozmérech 165/55R13 a
maximalnich otackach motoru cca 2800/min bude zapotfebi do pohonné soustavy umistit

jednostuprnovou prevodovku o prevodu cca i=0,45.

o= (13%25)+ 2*(165%0,55) = 1585mm

120
v 3,6 _
nnakole=%=m=21 !
= 21 =0.45
P o
60

2.1.5. Baterie
Na pouZitych bateriich pochopitelné zavisi dojezd elektromobilu. V nasledujici ¢asti prace

naleznete studii zavislosti dojezdu elektromobilu na konfiguraci baterii. Studie byla provedena na
vzorovém voze, na kterém bylo moino provést méreni. Parametry vozu nejsou totoiné
s navrhovanym vozem, ale dostate¢né umoznuji predbézny navrh konfigurace. Predpokladame tedy
pouziti modernich ¢lankd SINOPOL s nominalnim napétim 3,2V v konfiguraci 16x3,2V tzn. 48V a

kapacité 100Ah nebo 200Ah.

Managment baterii
Pro optimalni funkci a dlouhou Zivotnost baterii je nezbytné fizeni nabijeciho a vybijeciho

cyklu. Ktomu slouZi battery managment. Jedna se o elektroniku fidici tyto procesy. Z hlediska

konstrukce ramu nehraje umisténi tohoto zafizeni roli. Bude umisténo v prostoru pro baterie.
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2.2.Studie dojezdovych parametri simulovaného vozidla
Tato ¢ast prace obsahuje teoreticky vypocet dojezdové vzdalenosti elektromobilu v zavislosti

na konfiguraci baterii slouzicich k pohonu elektromobilu. Néktera teoretickd data jsou podloZena
praktickymi zkouSkami. PouZité komponenty jsou redlné a nékteré i prakticky vyzkouSené na

elektromobilu vznikajicim na Katedfe konstruovani strojd pti ZCU.

2.2.1.Teoreticky zaklad

Odpor valeni:
O =fxm=xg f...soucinitel odporu valeni
m... hmotnost [kg]
g...gravitaéni zrychleni [m*s?]
Odpor vzduchu:

— p 2 v. .
O0,, = Cy * o* S, *v C,...soucinitel odporu vzduchu

p....hustota vzduchu [kg/m?]
S,...Celni plocha vozu [m2]
v...rychlost vozu [m/s]

Zrychleni

F=m=xa a... zrychleni [m*s?]

Stoupdni
F=m=xg *sin « a...Uhel stoupani
2.2.2.PouZité komponenty

Elektromotor
- napéti 48V, nominalni vykon 4Kw

Baterie SINOPOL
- Clanky s nominalnim napétim 3,2V tzn. pro 16ks v sérii : 48V

Kapacita dle konfigurace :

- ke hmotnosti pficteno 1% pro spojovaci material
- redlna kapacita sniZzena o 20% pro ztraty a nedokonalé nabijeni

Tabulka 1 Kapacity akumulatord

kapacita [Ah] kapacita [Wh] | kapacita realna -20 %[Wh] | hmotnost [kg] hmotnost +1%
100 4800 3840 49,6 50,1

140 6720 5376 74,1 75

160 7680 6144 80 81

200 9600 7680 92,6 94
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Rdm ,chassis
- svarovany trubkovy ram o hmotnosti cca 300kg

- Pneu165/70R13

Posadka

- pro vypocet uvazujeme obsazeni jednou osobou, fidicem, 80Kg.

2.2.3.Vypocet odpori

Odpor vzduchu

Odpor vzduchu dle vypoctu viz vyse, s rychlosti roste, dokonce ve druhé mocniné s rychlosti.
Ovsem naSe uvazované vozidlo se pohybuje max rychlosti 50km/h ,prdmérnou rychlosti cca 30km/h.
Vzhledem k obtiznosti odhadu rozsahu rychlosti béhem trasy budeme uvazovat Ovz pro 30km/h ,
konstantni, tzn. :

1,19 30,
OVZ = 0'35x *T * 1x * (ﬁ) = 14,16N

Pro vypocet zaokrouhlime na 20N

Odpor valeni
- pneu 165/70 R13
- uvaZujeme koeficient valeni 0,02, hmotnost dle konfigurace baterii, rdmu a obsazeni
- hmotnost ramu 300kg

- obsazeni 80kg
Of = 0,02 * variace hmotnosti = 9,81

Ovéreni valivého odporu
- velikost odporu valeni byla ovéfena mérenim. Na experimentalnim vozidle byl naméren
odpor valeni 72,2N. Pro prazdné vozidlo osazené bateriemi o vaze 52Kg

- odpovida celkové hm. 352Kg
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Celkovy odpor

Pfepocet sily na vykon pfi prdmérné rychlosti 30km/h :

p F 30
= * —

[w] 36
Tabulka 2 Zména odporu v zavislosti na akumulatorech

konfigurace odpor vzduchu odpor valeni celkovy odpor vykon odport

[Ah] [N] [N] [N] [W]
100 20 84.5 104,5 869
140 20 89.27 109,27 910
160 20 90.44 110,44 920
200 20 92.99 112,99 941
Vypocet dojezdu pro idealni trat’

T = E[Wh]

s[km] = t[h] * 30[km/h]

Tabulka 3 Teoreticky dojezd

konfigurace kapacita baterii odpory cas vzddlenost
[Wh] [W] (h] [km]

1 3840 869 4,41 132

2 5376 910 5,9 177

3 6144 920 6,67 200

4 7680 941 8,15 244

Vypoctené mozné dojezdové vzdalenosti plati pro idealni trat, bez prevyseni, brzdéni,
zrychlovani. Proto se s linedrnim zvySovanim kapacity (hmotnosti) akumulator( také zvysuje linearné
dojezd, cozZ je velmi nepravdépodobné. Je nezbytné simulovat i dalsi ztraty a odpory aby se vypocet

pribliZil realité.
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2.2.4. Simulace realného provozu

V rdmci simulace readlného provozu zavedeme faktor zrychlovani a stoupani
Myslenou trat procentuelné rozdélim :

PIna cestovni rychlost 50%

PIna akcelerace 10%
Stoupani (5%) 20%
Klesani (5%) 20%

PIna rychlost
- plati jizdni odpory dle predchozi kapitoly
- projevuji se na 100% trati
F = Fpza + Foa
E =Epa+ Evat =5 * (Fyza + Fya)

Akcelerace
- elektromobil je schopen dosdhnout max. sily na kole 428N

- Cetnost na 10% trati
Eqre = 0,1 % s % Fape

Stoupdni
- uvazujeme stoupdni 5%, tzn. Uhel stoupani 2,25°
- vyskyt na 20% trati
Fge =m* g * sin «
Fy = m* 0,385
Eqg =02%s*Fg

Klesani
- teoreticky by zde mohla vznikat vyuZitelnd energie (zaporna sila) ,bohuzel rekuperace je
velmi nedcinng, zavisla na jizdnim stylu a proto uvaZujeme, Ze nabyta potencialni energie ze
stoupani bude zmarena brzdénim
- na20% trati

Fkl=0
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Vypoctovy ndavrh

- vypocet dojezdu je proveden souétem energii spotfebovanych k pfekonani odpori
- byl sestaven jednoduchy vzorec v tabulkovém procesoru

Ecetk = Estoup + Evar + Eqke + Epza
Ecere = s % (0,2 % Fstoup + Fyqr + 0,05 * Fope + Fzq)

- Zluté podbarvena okna pro zadani hodnot

Tabulka 4 Vypocetni tabulka

hmotnosti [ke] kapacita [Ah] | [kWh] kWh *0,8 energie [J]
hmotnost ramu 300 100 4800 3840| 13824000
zatéz (osoby) 80

baterie 50

celkovd 430

sily [N] % z trasy |[N]

stoupani 5% 165,56 0,2| 33,11 energie [J] 13824000
valeni 84,36 1| 84,366 draha [m] 82492,149
zrychleni 301 0,1 30,1

odpor vzduchu 20 1 20 dojezd [km] 82,49
celkem 167,57

Graf zavislosti dojezdu [km] na kapacité baterii [Ah]

- kapacita Ah ...osa x
- dojezd km ...osay
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Pro obsazeni jednou osobou

Tabulka 5 Dojezd s jednou osobou

konfigurace kapacita kapacita baterif vzdalenost
[Ah] [Wh] [km]

1 100 3840 82,5

2 140 5376 111

3 160 6144 124

4 200 7680 150

Pro obsazeni dvéma osobami

Tabulka 6 Dojezd se dvéma osobami

konfigurace kapacita kapacita baterii vzdalenost
[Ah] [Wh] [km]

1 100 3840 71

2 140 5376 96

3 160 6144 108

4 200 7680 130

Diskuse vysledkii

Provedenim vypoctl bylo dokadzano, Ze navySovani kapacity baterii neni jednoznacnou
vyhodou. Vysokd hmotnost baterii se negativhé promitd v dojezdu elektromobil(l. NavySovanim
kapacity se navySuje hmotnost. Valivy odpor roste nepatrné, ale ztraty nabyté a nevyuZité potencialni
a kinetické energie jsou znacné. Prosté kvantitativni navySovani kapacit tedy neni pokrokem, je tfeba

zvySovat hlavné efektivitu a hledat idealni konfigurace.

2.3.Aplikace studie na vyvoj nového elektromobilu
Dosazené znalosti aplikujeme na vyvijeny elektromobil. Stanovime tedy mozné konfigurace

baterii a exaktné vybereme nejlepsi varianty pro rozvoj konstrukce.

Vstupni informace pro srovndni
- ¢lanek 3,2V 100Ah 139USD, 3,1Kg

- clanek 3,2V 60Ah 66USD, 2Kg
tzn.: 48V 100Ah ... 49,6 Kg ,2224USD
48V 160Ah ... 81,6Kg ,3280USD

48V 200Ah ... 99,2 Kg ,4448USD
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2.3.1. Parové srovnani kritérii variant osazeni bateriemi
- pro prvni srovnani navrzenych variant byla pouZita metoda parového srovnani kritérii

Tabulka 7 Parové srovnani kritérii kapacity

100Ah 160Ah 200Ah?
poradové | pocet poradi th
Cislo voleb | vyznamu vaha - P " 2 z <
prosta vaZena prosta vazena prosta vazena
hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota
Financni 1 3 2. 3 | 100 | 300 | 68 204 | 50 150
narocnost
Konstrukeni 2 2 3. 2| 100 | 200 | 80 | 160 | 80 | 160
narocnost
RozloZeni hm. 3 3 2. 3 a0 270 90 270 100 300
Hmotnost 4 3 2. 3 100 300 82 246 50 150
Dojezd 5 4 1. 4 60 240 80 320 100 400
Ekolog. zatez 6 0 4, 1 70 70 80 80 90 90
UzZitnost v relativnim vyjadreni 86% 80% 78%
Tabulka 8 PSK
Fin. Konstr. | Rozl. | Hmot | Dojezd Ekolog.
N&ro¢ | Nar hm nost zaté?
Finanéni
narocnost X
Konstrukéni
naro¢nost 1 X
RozloZzeni hm. 1 3 X
Hmotnost 4 2 3 X
Dojezd 5 5 5 4 X
Ekolog. zatéz 1 2 3 4 5 X
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2.4.Studie proveditelnosti

Hlediska analyzy realizovatelnosti
= technické (fyzikalni)
- automobil je konstrukéné vyrobitelny, navrzen dle technologickych moznosti
= ekonomické (kryti nakladu, zisk) -
- predpokladané naklady 250000-300000K¢ ,prodejni cena 350000K¢
= atd.

- predpokladame technickou proveditelnost vzhledem k souc¢asnym zkusSenostem v konstrukci
podobnych zafizeni

- ekonomicka proveditelnost zavisi na zkusenostech zadavatele a jeho posouzeni vysledného
produktu

- finanéni proveditelnost je pravdépodobna vzhledem k rozsahu projektu
Vstupni informace

- stru€na reSerSe soucasného stavu adekvatni techniky na trhu
- praktické znalosti ¢lenll tymu, ktefi jsou v oboru aktivni

- zadani

Metodika feseni teorie a metodologie poznatkl integrovaného inZenyrského konstrukéniho a

pramyslového designu.
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Jedna z metod, jak odhalit rizikové prvky konstrukce je tak zvana FMEA (Failure Mode and

Effects Analysis) - analyza mozného vyskytu a vlivu vad. Aplikuje se za ucelem vcasného rozpoznani

moznych slabych stranek a zavedeni vhodnych opatfeni, aby k neZzadoucim vlivim nedoslo. S touto

metodou se zacina jiz pfi zahdjeni konstrukénich (vyvojovych) praci.

Tabulka 9 FMEA

Funkce Mozna Mozné Priciny . | Opatfeni
konstrukce vada nasledky vady S o
. € 2 £ >
pozadavky e % = 23
> 2T | ® N 30
> % o
o
Pevnost a Poruseni Poskozeni 10 |[Nevhodny |2 5 Pevnéjsi svar | 100
tuhost svaru ramu svar
konstrukce _
Deformace Zména 8 Spatny 2 7 Vhodnéjsi 112
profilQ geometrie navrh profily pouzité
pouzitych v ramu profild pti konstrukci
ramu (poddimenz
ovani)
Nedostatecnd | Nizka tuhost |7 Spatnd 3 6 Optimalizace |126
tuhost kontrakce tvaru ramu
profilQ ramu
Presnost Nepresnost Nedokonalé |7 Nevhodné |4 4 Korekce 112
funkénich funkénich smontovani tolerance toleranci
Casti a ploch Casti, ploch
Povrchova Koroze Naruseni 5 Spatna 6 5 Zména 150
Uprava vzhledu povrchova materialu
Uprava
Nizka 5 6 5 Zména 150
trvanlivost materialu

31




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Dopravni a manipulaéni technika Bc. Vaclav Marek

2.6.Swot analyza

Jedna se o metodu urcenou pro ziskani prehledu o slabych a silnych strankach posuzovaného

tématu.

XXX S —silné stranky W —slabé stranky
O — prileZitosti strategie SO strategie WO

T — hrozby strategie ST strategie WT

Tabulka 10 Swot analyza

Swot elektromobilu

Silné stranky Slabé stranky
Jednoduchost Dojezd
Ekologi¢nost Prakti¢nost
Cena

Styl

Ekolimity

PrileZitosti Hrozby
Nahrazovani spalovacich motort Nedlvéra trhu k novym vyrobklm
PrileZitosti pfi obnové vozového parku Zivotnost bateri
Alternativa MHD

Tabulka 11 Hodnoceni elektromobilu

2.6.1.Diskuse vysledkii FMEA a SWOT
Nastroje jako FMEA, SWOT, pfip. parové srovnani kritérii pomahaji kvalifikované rozhodnout
o sméru vyvoje, o konstrukénich zménach tak, abychom co nejlépe predesli moznym problémim a

abychom volili efektivni konstrukéni cestu.

Parové srovnani kritérii pro vybér baterii je témér exaktni vybér konfigurace podle vloZzenych
parametrd. Vysledkem je volba nejlehdi, nejlevnéjsi konfigurace baterii. Zde je optimalni nejmensi

konfigurace baterii 100Ah.

Nastroj typu FMEA udava, které konstrukéni prvky mohou byt zdrojem poruch a vad. Na tyto
body je potom potteba soustiedit pozornost pfi konstrukci. Zde je nejvétsim problémem trvanlivost a

tuhost konstrukce.
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3.Rozbor technickych parametri

3.1.Rozbor hmotnostnich zatizeni

Predpokladané zatizeni rdmu

- pasazéri 2x80kg ... 160kg
- baterie max. 200Ah ... 99kg
- elektromotory 2x11kg ... 22kg

- prevodovka, pfenos vykonu ... 20kg
- Fidici a regulacni elektronika ... 10kg
- zavazadla ... 30kg
- kapotdaz cca 50kg ... 50kg

CELKEM 364kg

Dalsi hmotnosti

- pneu adisk 4x10kg (165/70 R13)...  40kg
- tlumig, pruzina 4x3kg ... 12kg
- zavéseni kol 4x5kg ... 20kg

Rozvaha predpokladané hmotnosti ramu

- cca 200kg

PFi pInéni téchto uvedenych hmotnosti je celkovd hmotnost obsazeného automobilu636Kg + 10%
. Tyto hmotnosti Ize pouZit pro zakladni navrhové vypocty, pro stanoveni dojezdovych parametr( a

dimenzaci nosnych komponent(
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3.2.Komponenty

3.2.1. Motor

Pro pohon vozu budou slouZit dva stejnosmérné elektromotory Agni 119R. Kazidy o
jmenovitém vykonu max 16kW. Tzn. celkové 32kW, pficemz elektromotory je mozno kratkodobé
pretiZit az na dvojnasobek vykonu. Tyto parametry zarudi vozu primérenou dynamiku, zejména

v kombinaci s predpokladanou celkovou hmotnosti cca 600kg.

AGNI 119 / 119R MOTOR

—SHAFT 10 MM DIA X 40 MM LONG
WITH IS0 KEYWAY & CENTRE HOLE
TAPPED M X 125

DETAIL A

Weight: 11kg

szt

WWN.M;I’\IH\D‘GI’E.(UIN
info@agnimotors.com
+01 (0] 2835 253 114
+91 (0] 9825 B85 021

Obréazek 13 Motor AGNI 119 *°
3.2.2. Baterie
Pro napajeni navrhovaného vozu budou pouzity baterie SINOPOLY. Tyto baterie jsou zaloZeny
na technologii LiFePO4. Maiji vysokou energetickou hustotu. Clanek o nomindlnim napéti 3,2 voltu a
operacnim 2,8-3,6V vazii 3,1Kg. Kapacita ¢lanku je 100Ah. Tyto ¢lanky budou sloZeny sériové do
baterie o napéti 48V. To znamena 16x3,2V. To je cca 49,6Kg vahy na 100Ah.

Velikost baterii je 221x142x61mm

Obrazek 14 Baterie SINOPOLY ™

1% Jostupné na http://www.agnimotors.com
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3.3.Predpoklady pro konstrukci

Zavéseni kol
Zasadnim predpokladem pro navrh rdmu je umisténi a druh zavéseni kol. Pro elektromobil je
predpokladano lichobéznikové zavéseni. Pro tento ucel je tfeba pripravit v rdmu horizontalni nosniky,

s

dva nad sebou, v misté zavéseni.

Obrazek 15 Zavégeni lichob&inikové ™

Zaveéseni pohonu

DulezZitym prvkem pohonu je bezesporu elektromotor, ten je nutno dobfe upevnit v rdmu.
Vzhledem k charakteru elektromotoru, bude situace vyrazné jednodussi nez se spalovacim motorem.
Elektromotor neprodukuje témér Zadné vibrace a také hlukové emise jsou nizké, proti spalovacimu
motoru spiSe nulové. Motor bude upevnén s prevodovkou pevné vramu, s moznym pouZitim
pryzovych silentblok(. Relativni pohyby motoru vicéi rdmu budou minimalni. Relativni pohyby kol vici

prevodovce fesi pouziti poloos a homokinetickych kloub.

2

Obrazek 16 Motor Agni .

Umisténi posadky

Vzhledem k charakteru automobilu bude umisténi posadky konvencni, dvé sedadla vedle
sebe, cca v poloviné rozvoru mezi napravami. Hlavnim parametrem pro umisténi sedadel je
ergonomie polohy posadky, nizko nad vozovkou. Umisténi posadky ma vyznamnou roli v rozloZeni

hmotnosti, proto jsou sedadla blizko stfedu automobilu.

" dostupné na http://www.autorozvody.cz/autopedie/podvozek-vozidla.html

2 dostupné na http://www.agnimotors.com
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Umisténi baterii

Baterie elektromobilu maji zdsadni vliv na celkovou stavbu automobilu. DaleZitymi faktory
jsou pomérné vysokd hmotnost, nutnost ochrany baterii a posadky pred jejich potencialni
nebezpecnosti pfi nehodé. Hmotnost ma pochopitelné vliv na tézisté vozidla a na jeho dynamiku.
Baterie je nutno chranit pfed mechanickym poskozenim a zaroven je nutné ochranit posadku

v pfipadé nehody pred kinetickou silou této masy.

Obrazek 17 Baterie model

Moznosti umisténi zavazadel

Pomérné benevolentni pfistup si miZzeme dovolit v pfipadé umisténi prostoru zavazadelniku.
Vzhledem k predurceni vozidla nepredpokladame nutnost prepravovat rozmérné a tézké predméty.
Pfipravujeme tedy prepravni kapacitu pro bézna prirucni zavazadla v fadu nékolika desitek litr(

objemu zavazadelniku. S vlivem na zménu polohy tézisté pocitdme minimalné.

Obrazek 18 Zavazadlovy prostor

Dopliikové Edsti

Neméné duleZitou soucasti elektromobilu je fidici elektronika a kabeldZz. Z hlediska
pozadavklli na konstrukci se jednd o méné ndrocny faktor. Pro kabelové svazky nebudeme
predpokladat zadna specialni konstrukéni opatieni. Co se tyce fidici elektroniky tak predpokladame

umisténi v zadni ¢asti vozu, kde je na tyto komponenty dostatek prostoru.
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3.4.Zatizeni, hmotnosti a jejich umisténi

Vyse uvedené parametry definuji teoreticky vypoctovy model pro zatizeni automobilu. Pro

vypocet zatizeni tedy pouZzijeme hmotnost plné obsazeného vozu o vaze 650Kg.

vvev

v vev

Pro spravny vypocet zatizeni ramu pfi prljezdu obloukem je nutné stanovit tézisté vozu.
ProtoZe nezname zcela konstrukci vozu, pokusime se predbéiné stanovit tézisté z dostupnych dat,

viz. pfedpoklady pro konstrukci.

|
g || 2 5 [| &
& o ~ &
N E‘) 8 N
2 = = 2
[0 QU = <
) o o
3, 3,
Obrazek 19 Tézisté
Tabulka 12Tézisté
Prvek vozidla Hmotnost [kg] Vyska nad vozovkou Souradnice od
[mm] zacatku vozu [mm]
Kola, zavéseni 72 256 490,3040
zavazadla 30 440 420
Ram 150 377 1760
Posadka 160 340 1900
Baterie 92 248 2460
Pohon 32 299 2800
Elektronika 10 400 2900
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vvev vvev

Vypoctovd hmotnost pro zjisténi tézisté je 546Kg. Do mista téZisté umisim téZz hmotnost
predpokladané kapotdze a hmotnostni rezervu. Vyslednou hmotnost obsazeného vozidla uvazujeme

v vy

650Kg podle rozboru technickych parametri. TéZisté obsazeného vozu se nachazi 327mm nad

vvev

vozovkou. Vodorovna soutadnice téZisté je 1927mm od predniho narazniku vozu, tzn. témér totozna

v vey

s tézistém posadky.

3.4.1. Prijezd zatackou

Pro stanoveni zatéZovaciho stavu pro torzni tuhost je tfeba stanovit zatiZzeni predniho
vnéjsiho kola pfi prijezdu zatackou. Vzhledem k charakteru vozu lze dle béiné praxe predpokladat

maximalni boc¢ni pretizeni 1,5-2g.
PUsobici odstrediva sila :
F,=m=xa

F, = 650 %2 9,81

F, = 12753N
Fo - odstfediva sila [N]
m - hmotnost [kg]
a - zrychleni [m*s?]
Plsobici moment :
M,=F,*h

M, = 12753 % 0,327
M, =4170,2Nm
M, - moment prevracejici vozidlo [Nm]

h - vyska tézisté [m]
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Sila plsobici na kolo :
Fk = MO/T'

F, =4170,2/0,6

F, = 6950,4N
Fr - sila, pUsobici proti momentu prevraceni, v misté styku pneumatiky a vozovky
r - polomér pusobeni sily, tj. vzdalenost pneumatiky od podélné osy vozidla

-l

sila Fk

Obrazek 19 Prijezd obloukem

Pro udrzZeni vozidla pfi prljezdu zatackou je tfeba, aby vnéjsi kolo prendaselo silu az 6950N.
Tato sila je dale pfendSena na rdm a proto je nutné rdm dimenzovat pravé na krut vyvolany touto

silou na rameni r, coZ je vzdalenost kola od podélné osy vozidla.
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3.4.2. Torzni tuhost

Torzni tuhost ovliviiuje jizdni vlastnosti vozu pfi dynamické zméné sméru jizdy. Torzni tuhost
zajistuje prenos zatizeni kola mezi pfedni a zadni ndpravou. Mala torzni tuhost zvySuje odezvu fidice
pfi zméné jizdniho sméru. Jednoduse feceno zména zatizeni mezi predni ndpravy se na zadni pravé
projevuje se zpozdénim. Dale mald torzni tuhost znamend velké deformace ramu, které

s s ’

absorbuji energie se zatizeni kola a tim se zatizeni kola snizuje. To ma za nasledek snizeni
maximalniho bocniho pretizeni. Mala torzni tuhost ma za nasledek nizkou vlastni frekvenci ramu, coz
mUze vybudit razy do zavéseni a zplsobovat nestabilni jizdu vozu. Torzni deformace rdmu v prujezdu

zatackou déle zpGsobuje zménu geometrie podvozku, kterd je také nezadouci.*

Pro ovéreni navrhové torzni tuhosti bude provedena simulace podle nasledujictho modelu.
Ram vozu se v misté zadni napravy vetkne, zafixuje a predni ndprava je zatizena momentem podle

nasledujiciho schématu.

Obrazek 21 Mechanické schéma krutu ramu

*ing.Michal Skovajsa; Optimalizace prostorového ramu formule student UWB2012b s dosazenim
minimalni hmotnosti s dostatec¢nou torzni hustosti
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3.5.Diskuse

Ve treti kapitole této prace byla provedena specifikace zakladnich pozadavk( a komponent.
Rozbor hmotnosti ukazuje, Ze pro navrh redlného elektromobilu je tfeba pocitat s celkovou vahou
okolo 650Kg, pficemz je pocitano i s pfipadnou hmotnostni rezervou. Rezerva je nutna z dlvodu, Ze
v soucasné fazi nejsou znamy zcela konstrukéni detaily. Komponenty jsou soucasti navrhu, ale

definitivni hmotnosti a jejich umisténi budou znamy az po celkové konstrukci.

Navrzeny tedy byly predpokladané hlavni komponenty, tj. elektromotor, baterie.
Elektromotor je potfeba upevnit v karoserii a zajistit pfenos vykonu do prevodovky. Detailni reseni
konstrukce pohonu neni soucasti prace, a proto pouze predpokldadame navrh tohoto feseni.
Pfedbéiné jsme tedy stanovili upevnéni obou elektromotorl pfimo do skfiné prevodovky.
Pfevodovka bude nasledné pevné spojena s karosérii. Bylo dale stanoveno mnoiZstvi a umisténi

baterii. Zname téZ misto pro posadku a zavazadla. DaleZitym predpokladem je zavéseni podvozku.

Ve

Soucasti tohoto rozboru je vypocet téziste.

Dale bylo spocteno namahani konstrukce pti prijezdu zatdckou a navrzen zplsob jejiho

testovani.

SOUCASTI KONSTRUKCE SPECIFIKACE KONSTRUKCE RAMU

Obrazek 22 Schéma navrhu konstrukce

41



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Dopravni a manipulaéni technika Bc. Vaclav Marek

4.Konstrukc¢ni reseni

4.1.Navrh moZnych variant reSeni ramu

Pro spravné navrZeni struktury rdmu pfedem navrhneme tfi varianty. Vzhledem k dostupnym

informacim a vyse uvedenym resersim ramu zvolim varianty takto:

l.varianta - velmi jednoduchad varianta
- trubkovy ram vyplnuje tvary karoserie
- podobné Attack K-1
2.varianta - struktura vychazi z tvar( s predpokladanou vysokou tuhosti
- design vychazi ze struktury
- nezbytné kompromisy v mistech pohonu, osadky
3.varianta - ostra varianta zamérena na nizkou hmotnost, vysokou tuhost

- s minimalnimi kompromisy v oblastech pro posadku

Porovnani tuhosti

Navrzené varianty zhodnotime MKP analyzou na jejich zjednoduSenych modelech. Abychom
porovnavali pouze strukturu, pouzijeme stejny prifez nosnikii TR35/2. Konstrukce budou namahany

stejnymi silami a ve stejnych plsobistich. Porovname ve dvou krocich.

a) zadni naprava pevné vetknuta, na predni napraveé silova dvojice
b) zadni naprava se simulovanym zavésenim fixovana ve smyslu zkrouceni, na predni napravé

také se simulovanym zavéSenim vynuceny posuv o 2mm ve smyslu krutu po kruZznici
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4.1.1.Varianta 1

Prvni variantu s primarné jednoduchou konstrukci, zamérfenou na snadnou, nenarocnou
vyrobu jsme koncipovali ve tvaru obdélniku. Varianta spliuje cCastecné pozadavky na komfort,
prostor a uZivatelskou pristupnost. Vzhled nehraje roli. VSe podtizeno jednoduchosti. Samozirejmé se
v tomto pfipadé jedna o primitivni konstrukci, jde ovSem pouze o naznaceni struktury. Neni tfeba
doplnkovych detailll abychom naznacili chovani této struktury zaloZzené na kolmych nosniki

doplnénych o trojuhelnikové vzpéry.

- profil trubka ¢35 ,sila stény 2mm
- 37,51Kg

Obrazek 23 Varianta 1

oo
100

Obrazek 24 Varianta 1
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PredbéZnd simulace torzni tuhosti varianty 1

Pro predbézny vypocet torzni tuhosti ramu byl pouZzit vypocet s 2D prvky. Profil 2D prvku je
trubka o prliméru 35mm se silou stény 2mm.

- profil TR35/2
- zatizeni na kolo 4500N
- 37,51Kg

model1_fem1_sim?1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elament-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Beam Section : Recavery Point C
Min : 0.04, Max ; 397.70, Units = Nfmm*2(MPa}
Beam Coord sys : Local
D i Di

300.00
l 275.00

= 25001

- Nodal

225.01

2001

175.02

150.02

125,02

100.03

75.03
5003

04
i

il
Units = N/mm"2(MPa)

Obrazek 25 Varianta 1 test 1

- nuceny zkrut 2mm
- reakenisila 100.67N

100 67
' 9228

Unds=N

Obrazek 26 Varianta 1 test 2
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4.1.2.Varianta 2

Druha varianta jiz obsahuje prvky designu, které by byly pfiznany i pfi nasledné kapotazi.
Mysleno bylo také na komfortni prvky a celkové se jedna jako o kompromisni feSeni. Pro objektivni

posouzeni uvazujeme pfi simulacich pouze kruhovy prarez profild, jako u ostatnich navrhd.

- ptedbéiné profil trubka ¢35 ,sila stény 2mm

- 77Kg
-
Obrazek 27 Varianta 2
———
J | i
il
1 ‘
\
| .
X
.

Obrazek 28 Varianta 2
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PredbéZnd simulace torzni tuhosti varianty 2

- profil TR35/2
- zatiZzeni na kolo 4500N
- 77Kg

1_1_0_1_0_svarenec_ramu_fem1_18_4_sim1 : Solution 1 Result
tic Step 1

uuuuu

25.00
oo

bls
Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 29 Varianta 2 test 1

- nuceny zkrut o 2mm
- reakcnisila 143.97N

1_1_0_1_0_svarenec_ramu_fem1_18_4_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude
Min : 0.00, Max : 143,97, Units =N
Dafarmation : Displacement - Nodal Magnitude

143.97
I 131.97
= 11997
107.98
9598
& 8398
71.98
Y 5099

b 4799

Obrazek 30 Varianta 2 test 2
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4.1.3.Varianta 3

Posledni variantu koncipujeme jako odolnou, tuhou konstrukci, zamérenou na splnéni
nejvyssich pozadavk(l na tuhost, za predpokladu kompromis(i ze strany komfortu a prakti¢nosti, pfip.

estetiky vozu.

- profil trubka @35 ,sila stény 2mm
- 40,35Kg

Obrazek 31 Varianta 3

—

Obrazek 32 Varianta 3
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PredbéZnd simulace torzni tuhosti varianty 3

Opét pro predbézny vypocet torzni tuhosti ramu byl pouZit vypocet s 2D prvky. Profil 2D prvku je
trubka o prliméru 35mm se silou stény 2mm.

- profil TR35/2
- zatizeni na kolo 4500N
- 40,35Kg

model_fem1_sim1 - Solution 1 Result
oy

Units = Ni/mm*2(MPa)
Obrazek 33 Varianta 3 test 1

- nuceny zkrut 2mm
- reakénisila 127.77N

Obrazek 34 Varianta 3 test 2
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4.1.4. Shrnuti

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledky simulaci tfi variant ramu.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Material S355J2 S355J2 $355J2
Profil TR35/2 TR35/2 TR35/2
Zkrut 2mm 2mm 2mm
Reakéni sila 100,67N 143N 127N
Hodnoceni % 69% 100% 89%
Zatizeni na kolo 4500N 4500N 4500N
Max. napéti 397MPa 447MPa 251MPa
Hodnoceni % 62,9% 56% 100%
Celkové hodnoceni 65,95% 78% 94%

Tabulka 12 Vysledky MKP

ProtoZe byl pro srovnani variant pouZzit jednotny profil ty¢i, je mozné skute¢né porovnat
pouze navrhovanou strukturu a vyloucit tak vliv prarezové charakteristiky. RAmy jsou pochopitelné
stejného rozchodu a rozvoru. Z vysledki vyplyva, Ze torzni tuhost je nejnizsi u varianty 1. Reakéni sila
a 3 neni jednoznacéné. Varianta tfi ma vyssi tuhost a napéti dosahuje nejnizsich hodnot. Varianta dvé
vykazuje ponékud sporné vysledky. Tuhost je nejvyssi, ale ve Spi¢ce vykazuje nejvyssi napéti, coz
naznacuje slaby bod struktury. Vysledky byly vyjadfeny v procentech. Treti varianta vykazuje vysoké

hodnoty, navic oba parametry jsou vyrovnané. Jako varianta s nejlepsi torzni tuhosti byla vybrana

evyvs
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4.2.Srovnani variant
- pro prvni srovnani navrzenych variant byla pouZita metoda parového srovnani kritérii

Tabulka 13 PSK

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
poradové | pocet | poradi <ha
Cislo voleb | vyznamu va , P . (v . A

prosta vaZiend prosta vaZiend prosta vazena
hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota | hodnota

Financni 1 1 |a 1 [s0 |80 [e0 |60 |70 |70

narocnost

Konstrukeni 2 2 |3 2 |80 |160 |60 |120 |70 |140

narocnost

Rozlozeni hm. 3 2 3. P 70 140 70 140 70 140

Hmotnost 4 3 2. 3 a0 270 70 210 80 240

Estetika 5 3 2. 3 30 a0 90 270 50 150

Torzni tuhost 6 4 1. 4 70 320 80 320 90 360

Celkem ( max =15*100=1500) 1060 1120 1100

UzZitnost v relativnim vyjadreni 71% 75% 73%

Tabulka 14 PSK

Fin. Konstr. | Rozl. | Hmot | Estetika | Tuhost
Naro¢ | Nar hm nost

Finanéni X

narocnost

Konstrukéni

C 2 X

naroc¢nost

Rozlozeni hm. 1 3 X

Hmotnost 4 4 4 X

Estetika 5 2 3 5 X

Tuhost 6 6 6 6 5 X
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4.2.1. Porovnani torzni tuhosti variant

Vysledky
Je zrejmé, Ze konstrukce vsech tfi variant jsou silné namdhané. V mistech maximalni

koncentrace napéti dosahuje napéti pres 250Mpa. Téchto hodnot ovSem dosahuji napéti v mistech
simulované zadni napravy. Napravu jsme ale simulovali pevhym vetknutim, coz vysledky ponékud
zkresluje. Tyto maximalni hodnoty berme pouze orientaéné. Zaméfime se na celkové namahani

konstrukci.

Druhou variantou namahani jsme simulovali idedlni krut karoserie tak, Zze jsme pfipravili
vetknuti naznacenymi rameny. Zadni kola jsme fixovali proti posuvu po pomysiné kruznici krutu,
v mistech predni ndpravy byl vynucen posuv o 2mm. Tim dostavame reakci na toto posunuti
v mistech kol. To znamena tuhost v jeji pfesné definici sila/posuv. VSechny tfi konstrukéni varianty
vykazuji pomé&rné rovnomérné zatizeni konstrukce, které se zvy3uje v mistech zavéseni kol. Radové
dosahuje na napéti na konstrukci v prdméru 150-200Mpa, mezi variantami s rozdilem mist plsobeni.
vykazuji vSechny varianty pfilis§ vysoké namahani a bude nutné upravit dimenzaci bez ohledu na

variantu.

4.2.2. Diskuse vysledkii a vybér varianty pro rozpracovani

Z vysledk( je jasné, Ze kazda varianta ma sva specifika a kazdou variantu by bylo mozné
obhajit jako vhodnou pro urdité poZadavky na provoz. Pozadavky pro viz, ktery je predmétem navrhu
v této praci jsou specifikované v avodu a urcuji, kterd varianta bude optimalni. Protoze
nenavrhujeme zavodni viz, neni torzni tuhost vozu jedinym kritériem. Proveditelnost konstrukce a
dostupnost materiadlu a komponentl je naopak kritériem podstatnym. Jako viz pro béiné pouziti
musi koncepce splnit také poZadavky na urcity komfort a prakticnost. Prvni primitivni varianta
ukazuje, Ze i jednoducha konstrukce plni stejné pozadavky na tuhost jako varianty slozitéjsi, k finalni
konstrukci, ale postrada dalsi podstatné prvky, jako prizplUsobeni se posadce, zaklad designu atd.

Treti varianta plni velmi dobre pevnostni poZadavky, vzhled finalniho vozu by neomezovala. Zasadni

problém nastava z hlediska uloZeni baterii a absence alesport minimalniho prostoru pro zavazadla.

Z predeslych pozadavk( a vysledk( povaZuji druhou variantu jako optimalni feSeni pro

splnéni daného ukolu. Tato varianta bude dale podrobné rozpracovana.
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4.3.Konstrukce vybraného ramu

Na konstrukci rdmu byly primarné pouzity bézné dostupné prvky a profily, a to z dlivodu
moznosti redlné stavby vozu. Pfevaznou vétsinou profil( jsou ¢tyfhranné trubky s prifezem 30x30x2

a 40x40x2 ,dale pak kruhové trubky, plechy.
4.3.1. Konstrukc¢ni predpoklady

Konstrukéni materidl
Pro konstrukci predpokldddme poufZiti bézné konstrukéni oceli S355J2, je svafitelna, béiné

dostupna a s mezi kluzu 355MPa uspokoji mechanické pozadavky.

Povrchova tiprava
Nejlepsim zplsobem ochrany takovychto svarovanych konstrukci je Zarové zinkovani.

Vzhledem k provozu v agresivnim prostfedi je pozinkovani nejcastéjsi ochrana karoserii. Spolu

s lakem tvofi spolehlivou ochranu.

Dalsi technologie
Jako zajimava technologie a alternativa je moZné pouziti kompozitnich ¢asti. Vramu je

mnozZstvi nosnikl, vzpér, které by bylo mozné nahradit kompozitni alternativou. CoZz by sniZilo

hmotnost.

Dimenzace
Z referencnich model( tfi variant a jejich MKP analyzy vyplyva, Ze plvodni navrhovany profil

TR35/2 neni plné dostacujici. Kromé zmény profill bude tuhost vylepSena pouzitim dalsich

vystuznych element(. To vse dle podminky :
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4.3.2. Konstrukéni detaily ramu vozu

Prevodovka soucdsti skeletu
Jako zajimavou ¢ast konstrukce povazuji prevodovou skfin, ktera byla umisténa tak, Ze tvofi

soucast ramu a tvofi pevny prvek ve skeletu. Pfenasi sily a zvySuje tuhost konstrukce.

Obrazek 35 Pfevodovka s motorem

Ochrana pri prevrdceni
Bezpecnostni prvky pro ochranu posadky pfi prevraceni jsou ram predniho skla a hlavovy
oblouk za posadkou. Je tvofen svafovanymi trubkami a do ramu je Sroubovan svorniky. Jeho

dimenzace a simulace zatiZeni jsou v kapitole zkousek ramu.

Obrazek 36 Ochrana pfi prevraceni
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Konstrukéni uzel za posddkou
Na nasledujicim obrdazku je vidét konstrukcni uzel za posddkou. Vidime spoj hlavového

oblouku a celkového ramu, nosnik ochrannych plech(l baterii a samotné baterie.

Obrazek 37 Konstrukéni uzel za posadkou

Zavazadlovy prostor

Komfortni, ale nezbytnou soucasti praktického automobilu je alespori minimalni zavazadlovy
prostor. Zde se naskytd moznost umisténi vpredu, po vzoru béznych sportovnich automobild.
Jednoducha, plechova vana je montovana pfimo na rdm a pokud je automobil bez kapotaze tvofi

tvarovy celek se skeletem.

Obrazek 38 Zavazadlovy prostor
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Hlavni svar'enec ramu vozu

Na obrazku je hlavni svarenec ramu vozu. Jedna se o nejvétsi soucast vozu. Profily jsou
svareny MIG technologii. Oproti MAG svarovani vykazuje lepsi vysledky pti dynamickém zatéZovani.
Mozina je také metoda TIG/WIG. Na tomto celku bude nasledné provedena protikorozni Gprava a

bude provedena dalsi montaz.

Obrazek 39 Svarenec ramu
Montadzni sestava

Zde je sestava po montazi. Sroubovana podlahova ¢ast, Hlavovy oblouk a pfiprava pro

zavéseni podvozkovych ¢asti.

Obrazek 40 Montazni celek rdmu
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5.Zhodnoceni navrzené koncepce

5.1.Bezpecnost vybranych prvkii

5.1.1. Zabezpeceni baterii
Baterie jsou zabezpecCeny tak, Ze jsou pevné fixovany v pomocném ramu. Jsou tedy

dostatecné upevnény i v pfipadé prevraceni vozu. V pfipadé celniho ndrazu vozu je posadka chranéna

pred kinetickou energii baterii pevnou plechovou prepazkou.

. LD

V"L&

_‘ |

Obrazek 41 Zabezpeceni baterii

Jak je vidét z nasledujiciho obrazku, ma prepazka nejen ochranou funkci, ale je téZ soucasti

skeletu a prispiva celkové tuhosti ramu. Pfi torznim namahani se napéti prenasi do plechd.

Obrazek 42 Zabezpeceni baterii, vliv na tuhost ramu
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5.1.2. Hlavovy ram
Je nutné predpokladat i scénare nehody vozu. Jednou z moZnosti ohroZeni posadky je

prevraceni vozidla. Pfi takové situaci chrani posadku hlavné ram nad hlavou. Jednd se o svafovany
trubkovy ram, ktery se svorniky pfipevni ke karoserii. JelikoZ se jedna o samostatny dil. Provedeme

statickou analyzu na tomto samostatném dilu.
- dimenzace dilu : trubka 940, sila stény 3mm

namahano dle SAE : 9000N svisle na oblouk
6000N v ose vozu smérem dozadu

5000N bocni, kolmo na osu vozu

Obrazek 43 Hlavovy oblouk

Obr. 44 Zatizeni oblouku
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Vysledek statické analyzy oblouku

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.07, Max : 143.27, Units = N/mm"2(MPa}
Beam Coord sys : Local
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

14327
l 131.33

119.40

107.47

85.54

83.60

71.67

59.74
. 4780
35.87
2394

12.01

ae’

o~
Units = N/mm*2{MPa)

Obrazek 44 Oblouk FEM analyza

ZatéZzovani oblouku dle predchoziho zadani zplsobuje v oblouku napéti podle obrazku.
Maximalné dosahuje 143Mpa, coZ je v mezich dimenzace pro material S355J2. Konstrukce tak

vyhovuje.
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5.2. Torzni tuhost

5.2.1. Vybrané prvky FEM sité

Nasledujici obrazek zobrazuje celkové sitovani ramu. Jsou zde pouZity 1D a 2D prvky. Pro 1D
prvky jsou pfifazeny prirezové charakteristiky trubek a 2D prvkim je pfifazena tloustka materidlu.

Toto tvofi redlny model, ktery Ize dle poZadavk( namahat.

Obrézek 44 FEM sit celku
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- detail sitovani plechu 2D a napojeni na 1D sit rdému

Obrazek 45 Vyztuha FEM sit

- 2D sit ochrany baterii, napojeni na 1D

Obrazek 46 Ochrana baterii FEM sit
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5.2.2. Reak¢ni sily

V nasledujici simulaci je ndzorné vidét jak se rdm chova ve stavu predem uréené deformace.
Zadni naprava se simulovanym zavésenim je fixovana, ne ovSiem naprosto pevné. Pouzitim valcového
soufadného systému jsme schopni zakazat posuv pravé po kruznici zakladny pomysiného valce s osou
totoZznou s podélnou osou ramu. A pravé body predniho zavésSeni maji uréeny posuv po kruznici o
2mm. Tim ziskdme Cistou deformaci krutem. V bodech fixace se projevi reakéni sily, konkrétné 316N.

Je tedy moZné spocitat tuhost.

, . . 2
Pro uhel natoceni : sina = —
600
a =0,19°
Pro moment : M= 2%«Fxr

M =2+%316,89 * 0,6 = 380,27 [Nm]

Pro tuhost : ky = %
Ky = 3?"1@7 =2001,4 [

2
Pfepocteno na 1m kyi =km=*1=2001,4%2,55= 5102[%]

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Y

Min : -316.89, Max : 316.89, Units = N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

316.89
I 264.07

= 211.26

158.44

- 105.63

o 5281
0.00
-52.81

& -105.63
-158.44
-211.26
| -264.07
v

% 5.88

nits = N

Obrazek 47 Nucena torze posunutim o 2mm po kruZnici
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5.2.3. Zatizeni momentem

Druhd simulace ukazuje reakci rdm u na presné stanovené zatiZeni. Z vypoctu prljezdu
vozidla obloukem vyplyva, Ze na kole vné oblouku muZe plsobit az 6950N pfi bo¢nim pretizeni 1,5-2g
ve sméru normaly oblouku. Stouto silou je tedy nutné pocitat pfi vypoctu torzni tuhosti ramu.
Abychom pfiblizné simulovali namahani na zkusebni stolici, délime silu mezi levé a pravé kolo predni

napravy, pricemz zadni napravu fixujeme dle predchoziho schématu. Dostavame vysledky namahani

pfi prajezdu. Ve $pickach napéti musime poditat s velikosti napéti 31Mpa

- zatizeni 6950N

- maximalni napéti 31Mpa

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Beam Saction | Recovery Paint C, Shell Section ; Top
Min : 0,00, Max | 31,32, Units = N/mm*2{MPa)
Beam Coord sys : Local
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

20,00
l 18,33

= 1667

15.00

11.67

. 10.00
-

833

|
@
4

=

%

B
0

X/

Units = N/mm*2{MPa) XC

Obrazek 48 Zkrut vyvolany momentem
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5.3. Zhodnoceni celku

Na nasledujicich obrazcich miZeme vidét vizualizace vysledku navrhu elektromobilu. Pro
doplnéni findlni podoby je navrh doplnén posadkou a nékterymi dalsimi komponentami ve

schematické podobé.

Obrazek 50 Celkovy podhled zezadu
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Rendery elektromobilu

Obrazek 51 Render vozidla

Obrazek 52 Render vozidla
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5.4. Dojezdova charakteristika navrZeného elektromobilu

Dojezdovou charakteristiku automobilu zpracujeme pro dvé konfigurace 100Ah a 200Ah.

Vzhledem ke konstrukci skeletu neni problém pfipravit elektromobil ve dvou i tfech konfiguracich.

Rozdilem je realné pouze rozdil v cené baterii.

5.4.1. Dojezdovy vypocet dle studie

Tabulka 15 Dojezd 100Ah

kg Ah kWh kWh *0,8 J
hmotnost ramu 390 100 4800 3840 13824000
zatéz (osoby) 160
baterie 50
celkova 600
sily N proc/trasa [N
stoupani 5% 231,025 0,2 46,205 energie batt 13824000
valeni 117,72 |1 117,72 draha 61188,447
zrychleni 420 0,1 42
vzduch 20 1 20 km 61,19
celkem 225,925
Tabulka 16 Dojezd 200Ah

kg Ah kWh kWh *0,8 J
hmotnost ramu 390 200 9600 7680 27648000
zatéz (osoby) 160
baterie 100
celkova 650
sily N proc/trasa [N
stoupani 5% 250,2771 |0,2 50,05542 energie batt 27648000
valeni 127,53 |1 127,53 draha 113737,8
zrychleni 455 0,1 45,5
vzduch 20 1 20 km 113,74
celkem 243,0854
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5.5. Ekonomické aspekty elektromobilu

5.5.1. Ekonomicka rozvaha vyroby elektromobilu 100Ah
Pokusili jsme se o odhadovanou rozvahu nakladd na vyrobu automobilu. Za souc¢asného stavu
navrhu automobilu neni mozné stanovit naklady presné, nicméné tento odhad plné postaci k dalSimu

zameéru kalkulace provozu. Orientacni ¢astky jsou v K¢.

Ram

- materiadl rdmu 1x15000

- vyroba 1x20000

- povrchova Uprava 1x15000
Pohon

- baterie 1x44000

- motor 2x39000

- elektronicka vybava pohonu 1x40000

- prevodovka 1x20000
Podvozek

- zavéseni, brzdy 4x4000

- tlumiée/pruziny 4x3000

- pneu, disky 4x3000

- fizeni 1x3000
Interiér

- sedadla 2x3000

- fizeni 1x2000

- ovladani 1x5000
Exteriér

- osvétleni vnéjsi 1x10000

- dodatecna kapotaz 1x20000
Montaz

1x50000
368000
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5.5.2. Provoz elektromobilu

Zde uvidime hlavni pfednosti provozu elektromobilu.

Provozni spoti'eba energie
Z predeslych vypoctd zname spotiebu energie elektromobilu. U varianty 100Ah jsme urdili

dojezd 61,19km na pIné nabiti 100Ah vcetné ztrat nedokonalym nabitim. To znamena 1,63Ah na
1km.

Kapacita 100Ah pfi 48V znamend 4800 Wh. Pokud preduréime béinou sazbu 5KE/kWh,

znamena to dobiti 24K¢ za plné nabiti akumulatord.

Cena za kilometr jizdy:

Lkm = cena nabiti
m= dojezd km
Lk = 24

M= 61,19

K¢

Kapaliny, naplné, spotirebni materidl

Elektromotor nema zadné provozni naplné. Je chlazen vzduchem.
Pfevodovka, klouby a dalsi mechanické komponenty maji trvalou tukovou napl#.

Kalkulace dalsich kapalin jako napln klimatizace, Cisticich kapalin atd. je bezpfedmétna.

Servis

Servisni ndklady na provoz elektromobilu jsou minimalni. Predpoklddédme kontrolu
mechanickych ¢asti, motoru, prevodovky cca 1x za 60000km. Nechceme pfilis polemizovat o
nakladech, které nyni nedokazeme vycislit, ale je zfejmé, Ze proti servisu spalovacich motor(, které

jsou mnohem c¢astéjsi a jsou spojené s vyménou kapalin, bude servis fadové nékolikrat levnéjsi.

- napf. jen vyména motorového oleje : - interval 15000km ,cena cca 1500K¢, pfi

predpokladané Zivotnosti automobilu to znamena 30000K¢
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5.5.3. Likvidace

Mezi dllezité faktory Zivotniho cyklu elektromobilu patfi omezena Zivotnost baterii. Baterie
se obvykle méni dvakrat az trikrat za Zivotnost celého automobilu. Po jejich vyméné nalézaji pouzité
baterie misto v bateriovych stanicich a zaloZnich zdrojich. Podotknéme, Ze likvidace pouZitych olejd
ze spalovacich motor( neni nikterak jednodussi. Zbytek automobilu je srovnatelny s jinymi
automobily, tzn. je sloZen z ocelovych, hlinikovych a plastovych soucasti a jejich likvidace se provadi

konvencénimi metodami.

Zaver ekonomické rozvahy
Na zavér ekonomické rozvahy byla shrnuta dostupna data z Zivotniho cyklu elektromobilu.
Hodnoty v tabulce jsou v Korunach ¢eskych, jejich vyse je orientacni

Tabulka 17 Zavér ekonom. rozvahy

Elektromobil Konvencni pohon
Pofizovaci naklady 370000 200000
Palivo na 300000km 117000 600000
Servis 5x10000 pravidelny servis 5x10000

2 az 3 x 44000 vyména baterii 30000 motorovy olej
Rozvody ?7??
Poruchy mech. ¢asti ???

Danové ulevy Ekologické poplatky

Celkem 655000 880000

V uvedené tabulce jsem se pokusil vyzdvihnout hlavni rozdily v ekonomice Zivotniho cyklu
elektromobilu. Tyto data jsou ovSsem spekulativni. Jisté by se nasel nejeden rozdilny nazor ukazujici
odlisné vysledky. Elektromobily maji dnes nezpochybnitelné vyssi pofizovaci naklady. Na kolik je toto
zpUsobeno velmi odlisnymi pocty produkovanych vozl by bylo opét spekulaci. Servisni naklady jsou
snizeny diky velmi jednoduchému systému pohonu (elektromotor — jedna pohyblivd soucast,
prevodovka max. 1-2 stupfiova). Provozni naklady z fyzikdlniho hlediska jsou nizsi, protoze efektivita

pohonu je nasobné vyssi nez u spalovaciho motoru.
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5.6.Zavér

Doprava lidi, transport materidlu, pohyb, je od nepaméti velkym ukolem pro lidstvo.
Paradoxné ve vétsiné pripadd se jedna o velmi nedcinny proces. Preprava nakladu na velkou
vzdalenost stoji kvanta energie a pfitom rozdil potencialni energie byva nulovy. Preprava je tedy

pouze ztratou energie, a to obrovskou.

Jizdni odpory, ucinnosti a dalsi faktory, které tyto ztraty vytvareji, znesnadnuji presuny jak
osobnim automobildim i nakladnim vozim. Jedna se predevsim o odpor valeni, odpor vzduchu a dalsi
odpory souvisejici s dynamikou vozidla. Odpory ve své definici obsahuji vyjadienou hmotnost
pohybujiciho se objektu. Snizovani hmotnosti hraje tedy podstatnou roli. Vysoka hmotnost znamena
také vysokou kinetickou energii, kterou vétSinou nedokazeme efektivné vyuzit a mafime ji brzdénim.
V definici odporu vzduchu na druhou stranu nejvétsi problém znamend rychlost, a to vdruhé

mocniné. Pak se musime rozhodnout, zda cestovat rychle nebo Usporné.

Vidime, Ze cesta k Usporam energie v oblasti dopravy neni ani v nejmensim jednoducha.
Prakticky se jedna o cestu ,proti fyzikalnim zakonlm*. Toto jest znamo jiZ po desitky let, ale lidé byli
zvykli plytvat téméf neomezené energiemi. Dfive nds brzdila technika, dnes nds brzdi zdroje energie.
Zasoby nerostného bohatstvi jako je ropa, zemni plyn atd. se tenci a jsme nuceni hledat alternativy.
Elektromobilita je sice cesta s mnoha kompromisy, ale je absolutné spravedlivd. Samoziejmé, je-li
nékdo zvykly na vyuZivani desitek aZ stovek kilowat vykonu spalovacich motor(, coz znamena pfi
jejich tficetiprocentni Ucinnosti trojnasobny pfikon v podobé spalovaného paliva, tézko jej budeme
uvykat na spokojeni se s fadové mensimi pridély energie. Lehko se vytapi viz s desitkami kilowat
zbytkového tepla, ovsem kdyz Vam ubyvaiji s topenim v zimnim obdobi kilometry dojezdu z baterie, je
situace sloZitd. Tankovani megajoulu energie v podobé benzinu je otazkou nékolika minut, ale dobyt

tolik energie do baterii je otdzkou hodin.

Podstatou této prace neni filosoficka rozprava nad energetickym blahobytem na naSich
silnicich. Ukolem prace bylo nalezeni aplikovatelného kompromisu, nalezeni schiidné cesty skrz
rozbor elektromobilnich moZnosti, pfes opodstatnény konstrukéni ndvrh nového vozu na elektricky

pohon.
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Pocatecni fakta byla ziskdna reserSi automobilovych karoserii. Rozboru byla podrobena tfi
vozidla se svafovanym ramem. Studie dojezdovych moZnosti elektromobild poslouzila jako zdroj
cennych informaci pro naslednou systematickou specifikaci hlavnich poZadavk(. Bylo zjisténo, Ze
dojezdové vzdalenosti elektromobilll nejsou pfimo Umérné kapacité baterii. Pro navrhovany
elektromobil byla vybrana konfigurace baterii o kapacité 100Ah s predpoklddanym dojezdem
maximalné 80 kilometr(. Ze specifikovanych pozadavk( a zvolenych komponent plynou pozadavky
na konstrukci rdmu. Ram vybrany ze tfi variant byl podrobné rozpracovan a nasledné podroben
simulacim. Vybér ze tfi variant je podloZen vypoctem tuhosti a srovnanim. Konstrukce i simulace byly
provedeny v CAx softwaru NX8.5 . Simulace a vypocet metodou konecnych prvk( poskytly Gdaje o
torzni tuhosti a odolnosti rdmu. Torzni tuhost ramu byla stanovena na 2000Nm/1° Byl proveden
vypocet pretiZeni vozidla pfi prljezdu obloukem a z toho spocteno zatizeni vnéjsiho kola tj. 6950N.
Vznikl uceleny navrh skeletu pro sportovni elektromobil. Simulacemi kompletniho rdmu bylo zjisténo,
Ze zatizenim dochazi k namdhani maximalné do 30MPa, coz je zcela v mezich dimenzace. Detaily jako
konstrukce zavéseni kol, fizeni ¢i pohon nemohly byt soucasti prace, z didvodu omezeného rozsahu.
Na zavér byla znovu provedena analyza dojezd(l. Pro konfigurace bylo stanoveno : 100Ah-61km
,200Ah-113km. Ekonomickym rozborem Zivotniho cyklu elektromobilu byla obhdjena

konkurenceschopnost vici vozu s konvenénim pohonem.

Je pomérné slozité ujmout se Ukolu navrhu tak komplexniho jako je navrh celého automobilu
v jedné diplomové préci. Z tohoto divodu bylo nutné omezit navrh na konstrukci skeletu a stru¢nou
studii dojezdovych moznosti elektromobilu. Navrh byl dokoncen. Tim vznikl konstrukéni podklad pro

mozZnou realnou vyrobu skeletu i celkova rozvaha uZivatelskych vlastnosti vozidla.

70



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Dopravni a manipulaéni technika Bc. Vaclav Marek

6.1.Seznam obrazka

Obrazek 1 Elektromobil, ktery dosahl jako prvni TOOKM/h.......coviieiiiiiiiciecece et 10
ODBrAzZEK 2 GIM EV L. ..ottt ettt sttt sttt e sa e s ba e s sat e e sabe e s bt e e sabaesabeesabaesnteesabeesabeeans 11
Obrazek 3 Ford Transit CONNECE EIECEIICY .......c.vieeeieeeeeeeeeceeee ettt sttt 13
Obrazek 4 Elektromobil OPEI™ ........v oottt ettt et s eenesseennaens 15
OBFAZEK 5 DIURY FAMU® ..ttt ettt st e et s e et s st eeeset s s eesseseesesstennenaens 16
ODBIAZEK 6 ATEI ATOM® ..ottt ettt sttt en et s st ne et es s sen e eenanes 17
OBrazek 7 Ariel ALOM = FAMC ..ottt ettt e st es st s et ne st tes s anassanes 17
OBFAZEK 8 ALl ALOM ..ottt s e a et es st ettt s sss st ees st enaneeses 18
(0] 0T b 2] S N G Y = Yol SRR 19
OBrAzek 10 KL ALEACK ..eeviiiiieeeiie ettt sttt ettt ste e s be e s st e e st beesaeeesabeesabeesabaesnseesabeesseeans 19
(0] o] = 74=] [ B - [t (o Y V= YOO PO URRRPRPRR 20
(0] o] = V4= [ I - Tot (oY V= YOO OO OO PR RPR 20
Obrdzek 13 MOotOr AGNT 119 ... .uiiiiiiiiiieeiee ettt ettt sttt e ste e sbe e s sbaeesab e e sbaeesabeesabeesabaessneesaseens 34
Obrazek 14 Baterie SINOPOLY .....occuii et ceeetteerte et e et e s ae e st e e steeessaeesns e e esaeasnseesnseesnsesennseesnseenn 34
Obrdazek 15 Zavéseni IChODEZNTKOVE............oociiieie ettt rree e sre e s te e et eesneeesaeee s 35
(0] o] = 7.2 Qi K3 1Y, o] o T o Y=o Y USSR 35
Obrazek 17 Baterie MOEL......c.uii ettt ettt et e s e e st e s e rate e sabeeeateeesaeesneeesnseeennneans 36
Obrazek 18 ZavazadloVy PrOStOr ......c.uei i ittt ettt e e e tee e e e ete e e e e ttbe e e e eabeeeeeearaeesenraeeeenseeas 36
ODBrAzZEK 19 TBZISLE ....eeeiiie ettt sttt e st e st e s be e s be e s satee s sabeesbeeesabeesabeesabaesateesabeesnbeeans 37
Obrazek 20 SCNEM@ TOIZE VOZU ...ocuvieieiieeiieeeieeectie sttt e e teeeetee s te e ste e e beeessaeessseeeesaeesnseesnseesnsesenseesnseenn 40
Obrdazek 21 Mechanické schéma Krutu FAMU.........cociireciiiicic e sae e e 40
Obrdzek 22 SChéma NAVINU KONSTIUKCE .....veiiiiiiiiiiieeeee ettt sba e e saeeesabee s 41
ODBraAzek 23 VArianta L......cociieeie ettt et te e s te e s e e rte e e saae e st e e esteesnseesnseeansaeeneeesnseesneeans 43
ODBrAzek 24 VArianta L......cccieeciie ettt et et s e e s e s rte e e sate e st e e eaaeesnseesnseeensaeeneeesnseesnsneans 43
Obrdzek 25 Varianta L teSt L. ...iiiiiiiiiieeiieesiee ettt ettt e e ste e st e s st e e sabeesabeesbaeesateesabeesbaeens 44
Obrazek 26 Varianta L tEST 2......eiicie ettt etee ettt e st e et e e sate e st e e s snte e sateesnteeesaeesnteesnseeenneans 44
(0] o1 V2=] QA7 A - T =10 = 5 2SRRI 45
ODBrazek 28 VArianta 2 .....ciouieiiiie ettt sttt sttt sttt e st e e st e s et e e sabeesbeesbae s aeeesabeesbeeens 45
Obrazek 29 Varianta 2 tEST L......oiicie ettt etee ettt e et e s te e st e s e ate e sateesnseeensaeesnteesnseeeneeans 46
Obrdzek 30 Varianta 2 tEST 2...uuii ittt ettt sttt s e st e s st e e s be e sbe e s ba e e sabeesabeesbaeens 46
ODBrazek 31 Varianta 3 .. ..ottt ettt ettt st e st st e st e e s be e sbe e sbae s aeeesabeesbaeens 47
ODBrazek 32 Varianta 3 ......cocieeciee ettt et e et e e st e st e s te e e sat e e st e e e nteesnteeenteeetaeenteesnreeereeans 47
Obrdzek 33 Varianta 3 teSt L....uiiiiiiiiiieiiieeriee sttt ste e st e e s st e e sbe e sbe e sbaeesate e sbeesbaeens 48
Obrazek 34 Varianta 3 teST 2 ..iuii ittt sttt ettt sttt s e st e s st e e st e e ste e e ba e e ateesbeeebaeens 48
Obrdzek 35 PFrevodovKa S MOTOMEM ......iiiieeciee e eee e et e et e e srae e s re e st ae e sas e e snteeensaeenneeesaseenn 53
Obrazek 36 OChrana Pri PrEVIACENIT ...uiiicciiie ettt etee e et e e e e ebr e e e e sabee e e snteeeenareeas 53
Obrazek 37 Konstrukéni uzel za POSAAKOU ........uiiii it e aree e e 54
Obrazek 38 ZavazadloVy PrOStOr ......c.uii ittt eete e e ee e e e et e e e et te e e e ebeeeeeeateeeeenteeeeeareeas 54
ODBrazek 39 SVAFENEC FAMU ...oiiiiiiiieeiieeetee ettt ettt st e st e st e e sabeesbe e st ateesabeesabeesbaessaseesabeesseeans 55
Obrdzek 40 MontazZni CEIEK FAMU ...coiuiiiiiieii e e ae e st sbe e sbe e ssaeeesaree s 55
Obrazek 41 ZabezpeCeni Dateril.......cc.eie ettt e e e e et e e e eabe e e e e b e e e e aaee e eaees 56
Obrazek 42 Zabezpeceni baterii, vliv Na tUhOSt rAmMU.......c.coeiiiiiiiiiee e 56
Obrazek 43 HIQVOVY OBIOUK........vviiiieee et e et e e e et e e e bae e e e naee e e ennees 57
Obrazek 44 ObIoUK FEM @NalYzZa........oooioiiieeeciee ettt ettt e et e e e earee e e e are e e e aneeas 58



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Dopravni a manipulaéni technika Bc. Vaclav Marek
OBrazek 45 VYZEUNG FEM SIT.....cuviiiiiiiiiecee st et et et eveeeeetveereeveesveebeeeabeebeesteesteesssesssesssessnsssneas 60
Obrazek 46 Ochrana baterii FEM Sit.........ccivciieiiiiiie ettt ete e s e e eestee s sreesaeesaaesabesateenreenreenees 60
Obrazek 47 Nucena torze posunutim 0 2mm PO KrUZNICi.....ccccuverieeiieeeiiiieee et 61
Obrazek 48 Zkrut vyvolany MOMENTEM ......ccciiciiiii et e e e e e e e stae e e s nbae e e e aneeas 62
Obrazek 49 Celkovy pohled ZEPFEAU.......c.uuiie ettt e e e te e e e eree e e e aree e e reeas 63
Obrazek 50 Celkovy podhled ZEZadU........cuueiiiieiiie e e e stae e e s arae e e 63
Obrdzek 51 ReNEr VOZIAIQ....cccuiiiiiiiiiieriieeciee sttt sttt e st e s s rate e sbe e sbe e sbaessateesabeesnbaeens 64

6.2.Seznam tabulek

Tabulka 1 Kapacity akUmMUIGTOIT ........oooeiiiiieiecee ettt et e e s re e et e e abe e sbee e 23
Tabulka 2 Zména odporu v zavislosti na akumulatorech .........coccvveiiiciiei e, 25
Tabulka 3 TEOrEtiICKY AOJEZA.....ccc ittt e e et e e e ettt e e e e s tteeeeebaeeeeearaeeeesraeanans 25
Tabulka 4 VYPoCetni tabUIKA ..........uiiiieeeee ettt e e e eba e e seatae e e sreeeeens 27
Tabulka 5 Dojezd s JEANOU 0SODOUL........uiiiiiiiiiee et e e e s e etre e e e rrae e e e aba e e e e aaeeeeas 28
Tabulka 6 Dojezd s& dVEMa 0SODAMI .......ccicciiiiii ittt e et e e et e e e ba e e e e abaeeeenraeaeas 28
Tabulka 7 Parové srovnani Kritérii KApacity ......cecccveeeeciiie it 29
TADUIKE B PSK ..eiiiiiei ettt ettt ettt e sttt e e sttt e s sb et e e s s beee e sas e abeeeesabeeeesanbeeeesassaeessssanessseneesnns 29
TADUIKE O FIMIEA ...ttt ettt st e e sttt e s s bt e e e s e bee e e santeeaeeesabeeeesanbeeeesansaeessneaaessnseenesans 31
Tabulka 10 SWOT @NAIYZA ..cccevieeeceee e e e e e et e e e e bt e e e seaba e e e santaeeeerreeeens 32
Tabulka 11 Hodnoceni eleKtromobilu .........cueeiiiiiiiiecie ettt s et e et esnee e 32
o101 L I 0 < = P 37
TADUIKA 13 PSK ettt ettt ettt e s e sttt e sat e e st e e sabe e s sbte e s sabeesabaeesabeesabeesnbaesnsteesnbaesnbeeenses 50
I o101 T S PSPPI 50
Tabulka 15 DOJEZA LO0AN ......eeeeee ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e see sesnsnteeeeeeesesanstaaaeeeeseennssrenes 65
Tabulka 16 DOJEZA 200AHN........oo ettt e et e e e eta e e e s e atbtr e e e ebteeeeenbaeeesantaeeesarreeeans 65

6.3.Seznam piiloh

Vykres sestavy elektromOobilu ... st st s s pfiloha 1
VYKIES SESTAVY FAMU....viitiiieeceete sttt et et es et steste st ste e e e s aes st aeseasesesaeebe st st stenessessensassaarsaneenes pfiloha 2
VYKIES SVAFENCE FAMU....viiiiiitiecie ettt et st eeteste st st e e aes et et eassreabeste st stesessensentasssananeeeee pfiloha 3

72



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Dopravni a manipulaéni technika Bc. Vaclav Marek

6.4.Seznam literatury
Knizni
[1] HOSNEDL, S., KRATKY, J.: Pfiru¢ka strojniho inZenyra - obecné strojni &dsti 1. Brno: Computer

Press, 1999, ISBN 80-7226-055-3

[2] HOSNEDL, S., KRATKY, J.: Pfirucka strojniho inZenyra - obecné strojni &dsti 2. Praha: Computer
Press, 2000, ISBN 80-7226-202-5

[3] LEINVEBER, J.: Strojnické tabulky. Praha: Scientia, 1999

ISBN 80-86490-74-2

[4] BAJER, J.: Mechanika 1. Univerzita Palackého, 2004, ISBN 80-244-0819-8

[5] MICHALEG, J.: PruZnost a pevnost I. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2001, 80-01-02359-1

[6]VLK, F., Podvozky motorovych vozidel : pneumatiky a kola, zavéseni kol, ndpravy, odpruZeni, ridici

ustroji, brzdové soustavy , Brno : Nakladatelstvi a vydavatelstvi Vlk 2000
[7IVLK F.: Koncepce motorovych vozidel , Nakladatelstvi a vydavatelstvi VLK Brno , 2000

[8]Prednasky a materidly z predmétu Zdklady stavby dopravni a manipulacni techniky (KKS)

Dostupné na internetu

[9] HISTORIE ELEKTROMOBILISMU [online]2015 [citace 12.1.2015] http://elektromobil.

vseznamu.cz/historie- elektromobilismu

[10] HISTORIE HYBRIDNICH AUT [online] 2015 [citace 2.3.2015] http://www.hybrid.cz/tagy/historie-
hybridnich-aut

73



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Dopravni a manipulaéni technika Bc. Vaclav Marek

6.5.Podékovani

Zavérem bych rad podékoval za umozZnéni zpracovavat v diplomové praci téma zajimavé a
velmi tvarcéi. Diky patfi konzultantovi ing. Michalovi Skovajsovi, ktery se podélil o zkusenosti
s konstrukci svafovanych ramQ pro formuli SAE. Pochopitelné nejdilezZitéjsi role a s ni spojené diky
patfi docentovi Formankovi za vedeni této prace. Bez realistickych rad a praktickych zkusenosti by

nebylo moZné tuto praci dokondit.

74



10

11

12

|~

146,7

106,8

490

1117

A
7 N =
N N Z
N Z
\ /
™\ L s
\ /
\ /
\ /
Y =~ =
1370
] |
1700
] |

[ -
7/
|
|
|
™N
N 14 1_7_0_0_0_PRISLUSENSTVI 1
éx\\\\ 13 | SVETLA_PREDNI 2
L 12 PNEU_165_55_R13_P 2
) 11 SEATO002 2
10 BUDIK 3
IV 000D 9 STEARING 1
DARRRRRRRRRWY 8 | SVETLA ZADNI 4
7 1.1.0_0_0_RAM_VOZU 1
6 1.2 0_0_0_SESTAVA_RIZENI 1
5 1_3.0_0_0_SESTAVA_POHONU 1
4 PNEU_165_55_R13 2
106,8 & 490 1963 24594 | 27619 3040 3592,2 3 RIDIC 1
2 SPOLUJEZDEC 1
1 1_6_0_0_0_ZAVAZADELNIK 1
PC NO |PART NAME QTY
SIEMENS T EMPLATE PROVIDED BY SIEMENS PLM SOFTWARE
FIRST ISSUED Marek TITLE ELEKTROMOBIL
ek SCHEMATICKA SESTAVA
CHECKED BY
APPROVED BY SIZE [DRG NO. SHEET REV
A1|1_0_0_0_0_sestava_celku_elmob_dwg1 A
- ALL DIMENSIONS IN MM SCALE 1:10| | SHEET 1 OF 1
4
2 ) 6 9 10 11 2




2491 1208
| ]
2384.1
e L
A
i fﬁ
fl |
oV ()
N~ > —
% VAS A7
Y /ig=% %4 /4
/ & ™ %/
Y Y |
400 (800) 400
450 240 200 1780.4 149.8 240 532,2 - =T gl ™
- > > > > > > > 1600
3699 - -
L
B
- H H ﬁl_E'
% |
N 3.LAKOVAT DLE RAL
2.PO MONTAZI CISTIT, ODMASTIT
J 5 1.SROUBOVE SPOJE JISTIT LEPIDLEM NA JISTENI PROTI POVOLENI
: 16 SROUB_ZAPUSTNY_M6 120
15 PODLOZKA M8 16
o < 14 MATICE_6HR_M8 16
N | 13 SROUB_6HR_M8X30 4
12 SROUB_6HR_M8X60 12
P °_° 11 1.1.0_1_0_SVARENEC RAMU 1
10 112 0_1 KONZOLA VOLANT 1
i 9 1.1.0_0_1 KONZOLA ZAVESENI 16
i 8 1.1.0_0_2 ZAVESENI 1
Q 7 1.1.0_0_3 PODLAHA 2
DS T 6 |1.1.00 4 PODLAHA_ 2
' 5 1.1.0 0 5 PODLAHA 1
4 111 2 0 OBLOUK 1
3 1.1.0_0_3_PODLAHA 2
2 1100 4 PODLAHA B 7 2
1 1.1.0.0 5 PODLAHA C_P 1
PC NO |PART NAME QTY
THIS DRAWING HAS BEEN PRODUCED USING AN EXAMPLE
SI E M E N S TEMPLATE PROVIDED BY SIEMENS PLM SOFTWARE
i e L e ELEKTROMOBIL
MONTAZNI SESTAVA
CHECKED BY
APPROVED BY SIZE [DRG NO. SHEET REV
A1 1_1_0_0_0_ram_vozu_dwg1 A
—— ALL DIMENSIONS IN MM SCALE 1:10| | SHEET 1 OF 1

3 4 9} 6 / 8 9 10 11 12




2 3 4 5 6 / 38 9 10 11 12 13 14 15 16

PROVEDEN| SVARENCE

125/ 63
V < % % > OLE TOP OBN 047

Pro nekotované svary plati:

545

tloustka materialu "t"| tloustka svaru "o"
< 3 =]
> 3 5 6 3
> 6 £ 12 A
> 12 s 15 5
(215 1) > 15 £ 20 &
<2‘I5,1>< 1169,8 e A > 20 s 30 7
30 £ 4) 8
>— B - e
B 603,8 603.8 Pokud nenl uvedeno jinak, jsou svary prib&zné.
4>| / - Zndzornéni na vykresu ukazuje opracovany
! konetny stav. V seznamu svafovanych &dsti
1 C i i byl pfi stanovenl polotovaru brdn ohled
i na pFidavek na opracovani,
350 o g | Zihdno ke snizenl pruti  CIANO CINE
760 8’ / ‘ - - Olejotésnd svafeno  [JANO CINE
= | 2 @
” & O 0
s | . 922,2 _ %
N— v |
XC o 1 | 1 —
N I
0 T & : ¢
WISSAS: = | =
y ) - Y
A | N - ¥ A |
3 S i o < N | o ) \JTT £ g
B Y @ Eof s | ‘ S X < g gl AN !
N 0 N A O D 0 !
Y 0 N~ ‘ S dn | 3 !
A 000"0 o % ") O © o © O vl © [ 0000‘]
3 600 / S Y \ * o~ 0704 / / 2 i
“VT . | Y VvV V Y | | — Y ]
A C > 4>B
B 700 L (700) o129
_lle22° (100) 1400 100
. 1080 _ 125 | ik 1600 g
80,3 209,7 600 23 454,9 = g
1400 - > - >
-
. 1600 _ - 890 e 870 ol 910 o
(106,8) 3592,2
g !
- 3699 -
F
(1:5)
C-C
6.HMOTNOST PRED OBROBENIM 137KG
430 5.NEKOTOVANE ROZMERY DLE ISO-2768

4.POVRCHOVA UPRAVA - ZINKOVANI
3.KONTROLOVAT DLE KONTROLNICH KOT
- 2.VRTAT PO ZiHANI
1.SVARIT MIG, METODA 141 event. 131
53 ~1.0_1 37 SLOUPEK
52 _1.0_1_47 PLATLE_SVAZ
i 51 ~1.0_1 44 PLATLE_VOLANT

A

2N
(o))
o
>
o
Y
A
E)
Y
>
(@)
/V/V
950

270
30

190
525

yan

N
|
50 1_0_1_35_RAM_OKNO
3\ STEHOVAT a 1
Ol /A %\ TILL AN » 48
0

47

401,4
1
541,2

440

46
45

[ T154
s

0
—d
[ TT

O
0O ZAROVNAT PLATLE

115 3.2

-
-

A
fo
O
O

270,1

D 10y
s i ! v 44

S 3 3 e 43
42

41

40
{3,4 1490 1583,1 1760 1799,7 2182,4 2265,1 2583,3 2640 3100 3140 3190 3592,2
S 0 / 105/ C 39

38
37 _0_1_41_JEKL
36 _0_1_32_JEKL_OHYB_BOK

6,3 / o
8x 13 &

0,2 o =
T~ Nk - ORDINATE1

=
=
-
[
[
I

1

1

1

1
1_0_1_40_KONZOLA_PREDEK_A
1_0_1_43_JEKL_OHYB

1.0_1_37_SLOUPEK_P
1_.0_1_34_JEKL_OHYB_BOK_C
1_0_1_30_NOSNY_40_40_2_HRAZDA_ZAVESEN
1.0_1_49_ROH_OKNO
1
1
1
1
1
1
1
1
1

60 310 370

440 [ 7903

¥
Y
I
S
(0]
[N
@)
i(*\

_0_1_45_VZPERA_VOLANT

3251

l— |

0,2 27
26
| 25
24

250

Zlf /

AN

21

3
23
A R1980 22
NO : % '

500

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1_
: W e e m m e e (m e G DIECRORORD TRiREER
(1:5) / 105 B 34 [1_1_0_1_42_PLATLE_SVAZ
33 |1.1.0_1_39_VZPERA
32 |1.1.0_1_36_PLATLE_ELMOT
© <(350,2) 1080 (350,2) _ A-A 31 [1.1.0_1_33_JEKL_OHYB_BOK_B
‘ — 2. 30 |1.1_0_1_1_PATERNI_40_40_3
8‘ — X 3 6.4 29 |1.1.0_1_2 NOSNY_30_30_2
\ 1 _
L ‘ B . 42; 79 28 1_1_0_1_3_JEKL_B_30_30_2

; = 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

I
IC)
—
I_\
IO
—
m
A
ll_
lw
W
lO
W
|O
|I\)
A
@)
<
Z
<
P DD N=_2]=2IDNI=_]=2DININI=INNINNI =N =D IDNDINDINDIAINDIDIDARI=2IDNDINDIDRI=2INDIND A -

o 20 |1_1_0_1_12_JEKL_B_30_30_2_BATT_PR
S (65,1) 23 8 oo B 3 19 |1.1.0.1 13 PLECH BATT
sl 4 N L , 7 XA \| 5 18 [1.1.0_1_4_JEKL
3 - B = is & ; 0 %% H: S 17 |1_1_0_1_13_JEKL_PRICKA_PRED
/235'6‘2 | o ) HH : | 16 |1.1.0_1_14_TR_PALUBNI
‘5 </ Kon,. ’ _\@ ; | ° " 15 |1_1_0_1_15_NARAZNIK
e @J 784 5) o Rou, 30,2 v 14 |1_1_0_1_16_JEKL_ZAV
12) NTROL/V @ ORDINATE4 13 |1.1.0_1_17_TR_PREDNI
(1: @/ = / 12 [1_1_0_1_18_JEKL_OHYB_INT
S FARTRE —~ 8 11 [1.1.0_1_19 NOSNY_ZADEK
ylx ZAN - / 10 |1_1_0_1_20_NARAZNIK_ZADEK
>>/ 9 [1.1_0_1_21_NARAZNIK_ZADEK
Y e 8 |1.1.0_1_22 MASKA_ZADEK
@/ ) N\ —= = = 0 L2882 LB g 7 |1.1_0_1_23_NOSNY_30_30_2
| & 6 |1.1.0 124 BOK ZKOS
358 359 5 [1.1.0_1_25 PL_BOK
@ 4 [1.1.0_1_26_JEKL_VYPLET

= - 3 [1.1.0_1_27 JEKL_VYPLET_1

[' 2 |[1.1.0_1_28_JEKL_VYPLET_1

e 1 [1.1.0_1_29_JEKL_VYPLET_1

N m& PC NO | PART NAME QTY
® 530 890 12451 1518,6 16887 > 2304,1 2334,1 > 2095 2720 A k “ THIS DRAWING HAS BEEN PRODUCED USING AN EXAMPLE
SI E M E N S TEMPLATE PROVIDED BY SIEMENS PLM SOFTWARE
& DR W e e
DRAWN BY RAM ELEKTROMOBILU
CHECKED BY
APPROVED BY SIZE [DRG NO. SHEET REV
A0 1_1_0_1_0_svarenec_ramu_dwg1 A
—— ALL DIMENSIONS IN MM SCALE 1:1] | SHEET 1 OF 1

2 3 4 5 6 / 38 9 10 11 12 13 14 15 16




