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1 Uvod

Hlavnim cilem diplomové prace je konstrukéni navrh piivésného voziku s vlastnim
pohonem. Tento vozik je uréeny k pouzivani s elektromobily. V dnesni dobé¢ se ¢im dal tim
vice tesi globalni problémy spolecnosti. Mezi n€ patii hlavné klimatické zmény, ubyvani fo-
silnich paliv a znecistovani ovzdusi. Moznym feSenim téchto problémi se jevi vyuzivani
elektromobilii. Elektromobily nebo hybridni automobily by mély nahradit v budoucnu auto-
mobily se spalovacimi motory. V Ceské republice je velmi roz§ifené vyuzivani piivést za
automobil. Pfipojenim piivésu k elektromobilu dojde k velkym ztratdm a snizeni dojezdu.
Vyuzitim pohonu ptivésu dojde k ¢astecné kompenzaci ztrat elektromobilu. Pozadavky zada-
vatele byly kategorie voziku O2, velikost lozné plochy 3 000 x 1 500 mm. Nasledné vozik
musi splnovat legislativni pozadavky, aby mohl byt homologovany na konstrukéni rychlost
130 km/h. Pohon pfivésu by mél pokryt ztraty pfi jizdé 130 km/h po rovin€ a pfi jizdé do kop-
ce 80 km/h s dojezdem 200 km.

V prvni ¢asti prace je uvedeni do problematiky a rozvoj elektromobility. Nasleduje re-
SerSe trhu v oblasti pohontl pfivésl a popis jiz existujicich navrhti prodlouzeni dojezdu elek-
tromobili.

Druha cast prace se zabyva jiz piimo navrhem variant, jejich hodnoceni z hlediska po-
zadavku a konstrukéniho navrhu zvolené varianty. K samotné konstrukci ramu je nejprve nut-
né zjistit velikost ztrat a potiebny vykon motoru. S tim souvisi samotny navrh motoru a po-
trebnych akumulétorti. V rdmci prace je nutné vytesit fizeni pfivésu a hruby navrh potrebné
elektroniky. Hlavni ¢asti je navrh samotného ramu pfivésu, komponent potfebnych pro pohon
a jejich uchyceni.

Posledni ¢ast je zaméfena na pevnostni a tuhostni ovéfeni konstrukce rdmu pomoci
MKP vypocti. Na zavér je konstrukce zhodnocena z technicko — ekonomického hlediska.
Kompletni vykresovou dokumentaci zadavatel nevyzaduje, ¢ast vykresové dokumentace je
predstavena v ramci volné pfilozenych pftiloh.

1.1 Predstaveni spole¢nosti MBtech Bohemia s.r.o

Zadavatelem této diplomové prace je spole¢nost MBtech Bohemia s.r.o. ,,V roce 1996
byla zalozena prvni pobocka jako dcefina firma koncernu Daimler. Béhem 20 let se spolec-
nost stala jednim z nejvétich poskytovatelii inzenyrskych sluzeb v Ceské republice. Rozsah
sluzeb je veliky. Specializuji se hlavné na oblasti automobilového, leteckého a Zelezni¢niho
primyslu. Maji $pickové znalosti i v oboru zemédélské a dani techniky, lesni a zahradni
techniky, obranného priimyslu a manipulacni techniky.“[10]

,V roce 2012 odkoupila 65 % podilu v MBtech Group francouzska firma AKKA
Technologies. Zbytek podilu piesel pod vlastnictvi AKKA v roce 2019. Od roku 2020 jiz spo-
le¢nost vystupuje pod nazvem: AKKA Czech Republic s.r.0. Vznikla tak globalni engineerin-
gova spolecnost, ktera plisobi ve vice nez 20 zemich svéta, zaméstnava pres 13 000 technikl a
inZenyril. Spole¢nost zaméstnava kolem 500 zaméstnancti a ma 5 poboéek v ramci Ceské re-
publiky “[10]

»~AKKA Czech Republic je spolehlivy partner, ktery zdkaznikiim poskytuje podporu
ve vSech fazich procesu vyvoje vyrobkti od navrhu pies vyvoj, vytvafeni prototypt a jejich
testovani az po sériovou vyrobu. Jsou prukopniky moderniho technologického engineerin-
gu.“[10]

10



PASSION FOR
TECHNOLOGIES

Obrazek 1 Logo AKKA [10]

2 FElektromobilita

Elektromobilita je oblast rozvoje mobility, pfenosovych soustav, distribu¢nich siti a
dalSich véci, které s tim souvisi. Predstava elektromobility nejsou pouze elektromobily jako
takové, ale cely smér, kterym by se mohlo lidstvo vydat v rdmci boje s globalnimi problémy.
Globalnimi problémy jsou mysSleny piedevsim klimatické zmény, znecistovani ovzdusi a
ubyvani zasob fosilnich paliv. Na celém svété se neustale zvysuje pocet automobilii. Ty maji
za nasledek vétsi pocet dopravnich zacp, nehod, problémy s parkovanim, a hlavné znecisto-
vanim ovzdusi a velkou spottebu fosilnich paliv. To bylo také jednim z mnoha diivodi, proc¢
se vubec zacalo uvazovat o vyrob¢ elektromobild.

3 Elektromobily

Elektromobily jsou vozidla pohanéna pomoci elektromotort. Oproti vozidlim se spa-
lovacim motorem maji nékolik vyhod. Mezi nejvétsi vyhody patii tichy chod a nulova pro-
dukce emisi béhem chodu motoru. Dal§imi vyhodami jsou relativné jednoducha konstrukce a
vyuzivani obnovitelnych zdroju.

Samotné elektromotory jsou napdjeny akumulatory. Hlavnim limitujicim prvkem elek-
tromobilu je velikost potfebné elektrické energie. To znamena kapacita akumulatoru,
ve kterém je potfebna energie ulozena.

Hnaci Gstroji elektromobilu je principialné stejné, jako zmensena varianta pohonu tro-
lejovych dopravnich prostredkti. Patii sem hlavné vlaky a tramvaje. Tento druh pohonu se
vyuziva také u méstskych dopravnich prostredkil jako je metro a trolejbus. Nejcastéjsi vyuziti
maji stejnosmeérné komutatorové motory, stiidavé synchronni nebo asynchronni motory dopl-
néné frekvencnim ménicem nebo stejnosmeérné motory s elektronickou komutaci. Reluktancni
motory se moc nevyuzivaji. AvSak vyhledy do budoucna piedpokladaji jejich vyuziti. Tyto
motory se vyznacuji vlastnostmi vhodnymi pravé pro vyuziti v elektromobilech. Jedna se o
vysokou ucinnost, vysoky vykon v poméru k hmotnosti, velky zab€rovy moment, vysokou
mechanickou odolnost a jednoduchou konstrukci. Jejich hlavnim nedostatkem je vyssi hluc-
nost. Synchronni motor s permanentnimi magnety se zda byt nejvyhodnéjsi variantou. Tento
motor oproti asynchronnimu motoru ma vyssi kroutici moment v poméru k hmotnosti, vyssi
momentovou pretizitelnost, mensi moment setrvacnosti a mensi otepleni. Podrobny rozbor
elektromotort je v kapitole 9 Elektromotory. Samotny vznik elektromobilil a jejich historie
jsou popsany v nasledujici kapitole.

3.1 Historie Elektromobilu

Mnoho lidi si mysli, Ze elektromobily vznikaly v nedavné dob¢, to ale neni pravda.
Prvni zminka o elektromobilech byla jiz v polovin¢ 19. stoleti. V tomto stoleti se rozvijelo
mnoho novych vynalezi vyuzivajici elektrickou energii. Tehdy vznikaly prvni elektrické ko-
cary a drozky.
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3.1.1 Historie elektromobilu ve svété

Za prvotni podnét by se dal povazovat vynalez madarského fyzika Anyose Jedlika.
Ten zkonstruoval prototyp elektromotoru, ktery pohanél jeho maly modelovy viz. V roce
1835 holandsky profesor Sibrandus Stratingh spole¢né se svym asistentem Christopherem
Beckerem vytvortili maly elektricky viiz pohanény neredukovatelnymi primarnimi ¢lanky.
DalSim vyznamnym pralomem byl elektromobil Williama Morrise, ktery sestrojil viiz preva-
zejici az 6 cestujicich. Tento viiz dosahoval rychlosti az 14 mil za hodinu. [12]

Vroce 1899 byl sestaven prvni elektromobil, ktery ptekonal hranici rychlosti
100 km/h. Tvarové ptipominal doutnik a vynalezcem byl konstruktér Camille Jénatzy. V té
dob¢ zajistovaly elektromobily vétsi komfort a snadné ovladani. Automobily se spalovacim
motorem se totiz musely startovat klikou, byly velmi hlucné a naro¢né na udrzbu. Zacatek
20. stoleti ptinesl vynalez elektrického startéru. Doslo k sériové vyrobé automobiltt Henryho
Forda, ktery vytlacil elektromobily. Automobily se spalovacim motorem se staly ti$§imi a
dosahovaly vétSich dojezdi. Celkovym rozvojem spalovacich motort doslo k tipadku rozvoje
elektromobili. Hlavnim problémem rozvoje byl plosné nepodporovany vyvoj a vyzkum bate-
rii. Zménu pfinesly az ropné krize, napiiklad Suezskd krize nebo obdobi ropnych Soki
v 70 létech 20. stoleti. V tomto obdobi zacaly vyvojové tymy opét pracovat na elektromobi-
lech. Naptiklad Ceskoslovensko mélo za tikol, na zakladé nedostatkdi ropy, vytvofit pro
RVHP malé rodinné elektrické auto. Zadny z tehdejsich projektd se sice nezadal vyrabét
v sérii, ale zah4jil se vyvoj v této oblasti automobilizmu. Prilom ve vyvoji elektromobild na-
stal v dob¢, kdy se k problémtim kvtli zadsobovani ropy ptidaly i problémy se znecistovanim
ovzdusi vyfukovymi zplodinami.

Obrazek 2 Elektromobil Camille Jénatzy, ktery prekonal hranici 100 km/h [12]

V roce 1990 se na zédklad¢ téchto problému Kalifornie rozhodla automobilky motivo-
vat a pfijala zdkon o Vozidlech s nulovymi emisemi. Ten se rozsifil i do ostatnich statd Unie.
Tento zékon kromée jiného také stanovuje povinnost firem, prodavajicich automobily na kali-
fornském trhu, zavést alespon jeden model bezemisniho vozidla do svého portfolia. Na zakla-
dé toho se zacal vyrabét legendarni automobily EV1 automobilky General Motors. Tyto vozy
byly poskytovany pouze formou leasingu. Pro spolecnost byla vyroba EV1 nevydé¢leéna. Trz-
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ni cena pokryla pouze polovinu nakladd. Prave kvili tomu a kvtli natlaku ropnych spolecnos-
ti, byla vyroba EV1 roku 2003 zastavena. Soucasné vozy byly spole¢nosti odkoupeny a sesro-
tovany. K tomuto zakonu se kromé¢ General Motors pfipojili naptiklad i Toyota, Honda a
Ford. Vysledkem byly modely Toyota RAV4EV, Honda EV a Ford Th!nk City. Toyota a
Honda, stejné¢ jako General Motors, stahly své vozy z ob&éhu ve stejném roce a nechaly je se-
Srotovat. Ford Th!nk City mél skoncit stejn¢ jako ostatni vozy, ale diky norské vladé a odporu
zakaznikl se povedlo tovarnu odkoupit a vétSina elektromobilil se vratila do Norska. [11]

3.1.2 Historie elektromobilii v Ceské republice

V Ceské republice byl prikopnikem elektromobility Ing. Frantisek Kiizik. Ten v roce
1895 predstavil viiz pohdnény stejnosmémym elektromotorem s vykonem 3,6 kW. Napéjeni
bylo provedeno pies olovény akumulator s 42 ¢lanky. Nasledné zkonstruoval jesteé dalsi
dva modely. VSechny mély pohon zadni napravy. Do tietiho modelu byl pfidan spalovaci mo-
tor, ktery prodluzoval dojezd. Vznikl tim v podstaté prvni hybridni automobil. [20]

Obrazek 3 Prvni elektromobil Frantiska Krizika [20]

Stejné jako ve svété doslo k upadku rozvoje elektromobiltl na zacatku 20. stoleti a je-
jich vyvoj se zintenzivnil v dasledku dopadu ropnych krizi. Od roku 1968 brnénsky Vyzkum-
ny ustav elektrickych strojii to¢ivych (VUES), ve spolupréaci s Vysokym uéenim technickym
(VUT), pracoval na prototypu elektrického méstského automobilu (EMA). Byly vytvofeny
dva typy. Prvni maly tfidvefovy osobni automobil EMA 1 a druhy uzitkovy viiz EMA 2. Vy-
chozi model pro tyto vozy byl vliz Barkas. Tento projekt byl nakonec v roce 1973 zastaven a
k sériové vyrob¢ nikdy nedoslo.

Od tohoto projektu doslo jesté k n¢kolika dalsim pokustim. Po roce 1989 byly usku-
teCnény desitky prestavéni sériovych vozl na elektromobily. Jedna z prvnich pfestaveb byla
zména Skody Favorit na Skodu Shortcut. To bylo realizovano firmou Ekolo. Podnétem byla
zakazka od Svycarského zakaznika, ktery v roce 1991 chtél dalsich 1000 ks, proto byla zakaz-
ka presunuta do poboc¢ky firmy Skoda v Plzni. Tento elektricky model nesl ozna¢eni El-
tra 151L. Dalsim elektromobilem, ktery se zacal vyrabét v sérii byl ctyfmistny elektromobil
s celohlinikovou karoserii Liaz 01 02 XGJ, vyrabény firmou Liaz ve spolupraci s firmou Di-
oss. Produkce ¢inila 3 000 az 5 000 ks ro¢n¢. Projekt byl financovan kanadskou firmou. Ta
ale roku 1993 odstoupila a z divodu nedostatku penéz byl projekt po roce zastaven. [6]
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Obrazek 4 Elektromobil Skoda Shortcut [18]

3.2 Elektromobily v dneSni dobé

V dne$ni dobé¢ jsou elektromobily jednodussi nez klasické automobily se spalovacim
motorem. Nejcastéj$i konstrukce se svoji stavbou podoba klasickému automobilu, to je velmi
Casto dané tim, Ze z ného vychazi. Misto, ur¢ené pro nadrz s palivem, je zastavéno akumulato-
ry a v prostoru pro spalovaci motor je elektromotor a pottebna elektronika. Akumulatory jsou
umisténé také v prostoru podlahy, kde snizuji tézist¢ celého vozidla a zajist'uji tim vetsi stabi-
litu. V celém systému chybi manualni pfevodovka. Ta je nahrazena ve vétSing piipadi jed-
nostupniovou automatickou pfevodovkou tzv. reduktorem. Vzhledem ke zvySovani vykonu
vozidel dochazi ke zvySovani hmotnosti a zvétSovani zastavbového prostoru, proto se jevi
jako vhodna varianta kombinace elektromotoru s vicestupniovou pfevodovkou. V dnesni dobé
se jiz na trhu objevuji dvoustupiiové prevodovky, diikazem toho je sportovni plug - in hybrid
BMW i8. Dvoustupniové prevodovky zajistuji vyuziti motoru v oblasti vyssiho krouticiho
momentu a zvySeni maximalni rychlosti. Vysledkem je celkové zvyseni ucinnosti elektromo-
bilu. Pfedpoklad ve vyvoji prevodovek v elektromobilech je vyuziti tfistupnovych, popiipadée
Ctytstupniovych. Ty by mély zajistit elektromobilu vétsi dojezd pii jizd€ na dalnici a mimo
meésto. Na méstsky provoz plné dostacuje bézné pouzivana jednostupnova prevodovka. Di-
sledkem vyuziti automatické prevodovky neni potteba fadici paka. Misto ni je pouze ovladaci
paka, kterou se urcuje smér jizdy, popt. parkovani. Samotny elektromotor je bezudrzbovy a
jeho hlavni prednosti je, Ze béhem jeho chodu nevznikaji Zzadné emise. Elektromotory museji
spliovat evropské standardy. [19]

To byl celkovy pohled na dnesni elektromobily z pohledu technickych parametrti a ted’
uz jejich samotné zastoupeni na trhu. Nejznaméjsi elektromobily jsou od firmy Tesla. Tyto
elektromobily jsou jedny z nejdrazsich, ale i nejvykonnéjsich. Na vybeér je jiz nékolik modelt:
model S, pon¢kud levnéjsi varianta model 3 a model X. Nabizend nejvyssi verze modelu S ma
dojezd az 509 km.

Nejprodavangjsimi elektromobily v Evropé v roce 2018 byly elektromobily Nissan
Leaf. Ty maji dojezd az 270 km. Oproti voziim Tesla jsou vyrazn¢ levnéjsi, a tedy i dostupné-
j8i. Nejnovejsi model je velmi oblibeny u uzivatelii. Diikkazem toho je i fakt, ze automobilka
nestiha vyrabét.

Zastoupeni na trhu elektromobili ma i Ceska republika. Automobilka Skoda uvedla na
trh fadu SKODA iV. Jedna se o vz CITIGOe iV a viiz SUPERB iV. Mezi t¢mito vozy je
zésadni rozdil. Viiz Citigoe je plné elektricky, kdezto Superb je typu plug-in. Druh plug-in
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znamena, ze se jedna o hybrid, ktery vyuziva kombinaci ovéfeného benzinového motoru a
elektromotoru. Jizda mize byt tedy v Cisté elektrickém rezimu nebo v hybridnim rezimu. Pfi
vyuziti Cist¢ elektrického rezimu je dojezd 62 km. Oproti tomu viz Citigoe ma dojezd az
253 km.[14] [15]

Obrdzek 5 Plné elektricky viiz Skoda CITIGOe iV [14]

V soucasnosti zaujimaji v osobni doprave stale vétsi oblast automobily s klasickymi
spalovacimi motory. V nejblizsi dob¢ se to pravdépodobné nezméni, ale vyhlidka do budouc-
nosti predpoklada, ze elektromobily by se mély dostat do popiedi. V Evropské unii, Asii a
Americe probihaji rozsahlé vyzkumy technologii, které¢ maji za kol dosahnout ¢ist¢jsi a envi-

24

Zamérem vyvoje elektromobili bylo vyvinout je tak, aby byly vyuZitelné zcela jako
automobily se spalovacimi motory. Tim se dostdvame pravé k zaméru diplomové prace.
V Ceské republice je velky trend vyuZivat piipojna vozidla. Kombinace elektromobilu
s piipojnym vozidlem zatim neni zcela vyfeSena, protoze ptipojné vozidlo vyrazné snizuje
dojezd samotného vozidla. Cilem je vyvinout piipojné vozidlo takové, které by bylo schopné
vlastniho pohonu. Pohon by mél pokryt ztraty, které kviili nému vznikaji elektromobilu. Tim
by nedochdzelo ke snizovani dojezdu. Specifikace piipojného vozidla jsou popsany
v nasledujici kapitole.

4 Pripojné vozidlo
Ptipojné vozidlo je obecné oznaceni nemotorového taZzeného vozidla, které ve spojeni

s motorovym taznym vozidlem tvofi jizdni soupravu. Existuji dva zékladni druhy provedeni
jizdnich souprav. Jedna se o kombinaci vozidla s pfivésem nebo navésem.

4.1 Jizdni souprava s privésem

V tomto pfipad¢ je na tazné vozidlo prenaSena pouze mala cast tihy piivésu. Rovno-
mérmné zatizeny prives prendsi témet celé svislé zatizeni. Oji vozidlo tdhne piivés, kterému
poskytuje elektricky proud. Tazné vozidlo zajistuje i brzdny Gcinek, pokud jim neni piivés
vybaven. Pfivés neobsahuje hnaci napravu ani vlastni pohon. To by se ale v tomto piipadé
mélo zménit. Piivés se da jednoduse odpojit i pfi nalozeni malého nédkladu. Existuje rtizné
provedeni a velikosti pfiveést, napravy piivésu mohou byt jedna az tii. Nejveétsi mozné rozme-
ry a hmotnosti upravuje zékon ¢. 56/2001 Sb. O podminkéch provozu na pozemnich komuni-
kacich a vyhlaska ¢. 341/2002 Sb. [53] [54]

4.2 Jizdni souprava s navésem

V tomto pfipad¢ je na tazné vozidlo, oznaCované jako tahac, pfenaseno znacné zatizeni
od navésu. Tahac je konstruovan tak, ze bez navésu neptepravi zadny ndklad. Naves se do
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jizdni soupravy pfipojuje pomoci tocnice a naveésového Cepu. U naveésu je celd lozna plocha
v jednom kuse a umoznuje tim lepsi uspotfadani piepravovaného nakladu. To miize byt vyho-
dou, zaroven se to stdva nevyhodou pii piepravé mensiho mnozstvi nakladu. Lozna plocha
nejde nijak prizplsobit, popiipadé zmensit, danému prepravovanému nakladu. [4]

4.3 Rozdéleni pripojnych vozidel dle zikona

Zatazeni ptipojnych vozidel je podle zakona ¢. 56/2001 Sb. s oznacenim kategorie O.
Ta je dale rozdélena na ctyfi podskupiny O1 az O4. Skupina O1 zahrnuje pfipojna vozidla
s nejvetsi technicky ptipustnou hmotnosti do 750 kg. Skupina O1 obsahuje ptipojna vozidla,
ktera jsou nebrzdéna. Skupina O2 obsahuje piipojna vozidla s nejvetsi technicky ptipustnou
hmotnosti presahujici 750 kg, ale neptesahujici 3 500 kg. Do skupiny O3 spadaji ptipojna
vozidla s nejvétsi technicky piipustnou hmotnosti prevysujici 3 500 kg, ale neprevysujici
10 000 kg. Posledni skupinou O4 jsou piipojna vozidla s nejvetsi technicky ptipustnou hmot-
nosti pfesahujici 10 000 kg. Skupiny 02, O3 a O4 obsahuje jiz brzdéna piipojna vozidla. Za-
kon upravuje i pfipojna vozidla traktorti s oznacenim OT. Tato kategorie, ale nesouvisi se
zadanim diplomové prace, proto neni uvadéna.

Vyuziti ptipojného vozidla je omezeno také zakonem 361/2000 Sb., ktery upravuje
povinnost mit fidi¢ské opravnéni. Drzitel fidi¢ského prukazu skupiny B je opravnén fidit vo-
zidlo s nejveétsi povolenou hmotnosti nepievysujici 3 500 kg, urcené k prepravé nejvyse 8
osob kromé fidice, ke kterému smi byt pfipojeno piipojné vozidlo s nejvétsi povolenou hmot-
nosti neptevysujici 750 kg nebo piipojné vozidlo s nejveétsi povolenou hmotnosti prevysSujici
750 kg, pokud nejvétsi povolena hmotnost jizdni soupravy neptevysuje 3 500 kg. Drzitel fi-
dicského opravnéni skupiny B+E je opravnén fidit jizdni soupravu neptesahujici nejvétsi po-
volenou hmotnost 7000 kg, tj. vozidlo snejvétsi povolenou hmotnosti do 3 500 kg
s ptipojnym vozidlem neptesahujici 3 500 kg. [40] [55]

4.4 Rozdéleni privési

Piivésy lze rozdelit do mnoha druhii podle jejich ucelu a pouziti. Mezi nejvétsi skupi-
nu patii nakladni ptivésy. Ty mohou byt doplnéné o ramovou konstrukci se zakryvajici plach-
tou, ktera miiZze usnadnit transport béhem zhorSeného pocasi. Nejvice vyuzivané jsou priveésy
valnikové. Jejich konstrukce umoziuje otevieni jednotlivych bocnic, a proto jsou vhodné i
pro prevoz sypkého materidlu. Boc¢nice a ¢ela mohou byt pevné nebo sklopné, popiipad¢ plné
odnimatelné. Jednodussi provedeni ptivest jsou tzv. plata. Ta jsou vyuZzivana pro prevoz do-
pravnich prostfedkti, naptiklad osobnich automobild, ctytkolek, motocykltt i manipulacni
techniky. Bocnice jsou tvoreny nizkou rdmovou hrazdou nebo zcela chybi. Podlaha byva vét-
Sinou plna nebo je tvofena najezdovymi dérovanymi pruhy. Dale do skupiny nékladnich pfi-
vést spadaji 1 specidlni pfivésy naptiklad na prepravu letadel (pfevazné ultralehkych) nebo
malych plavidel.

Dalsi skupiny jsou jiz specifické. Patii tam napftiklad obytny piiveés nebo piivés urceny
pro piepravu zvifat. Obytny piivés, oznaCovany také jako karavan. Jedna se o jednoucelovy
pfivés vybaveny a uréeny pro kratkodobé mobilni ubytovani osob. V Ceské republice je ale
preprava osob v karavanu zakazéana. Piives pro piepravu zvitat je specidlné upraveny. Vetsi-
nou se v ném prepravuji kon€ na zavody. Tyto ptivésy jsou konstruované pro jednoho az tii
koné. K vét§imu poctu pfepravovanych koni jsou vyuzivany upravené kamiony. [4]

V ramci moji diplomové prace se budu dale zabyvat pouze nakladnim pfivésem ozna-
¢ovanym jako tzv. plato.
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Obrazek 6 Privésny vozik typu plato[21]

5 Pozadavky dané legislativou

Motorova vozidla musi spliiovat technické pozadavky upravované vnitrostatnimi
pravnimi predpisy. Ty se zabyvaji nejenom motorovymi vozidly, ale i zafizenimi s nimi spo-
jovanymi. V pribéhu let zacaly vznikat problémy pfi exportu, nasledkem toho bylo zavedeni
jednotnych pozadavki v ramci Clenskych stati Evropské unie. Tim doslo k odstranéni kom-
plikaci a vytvoftily se tzv. standardy. Vysledkem je smérnice evropského parametru a rady
2007/46/ES vydana 5. zati 2007. Tato legislativa zajist'uje to, ze pokud si koupi zékaznik pfi-
vésny vozik naptiklad v Némecku, bude mit zaru¢enou kvalitu. Tato kvalita je pfedepsana
danou smémici nebo normou. Nekteii vyrobci spliuji i piisnéjsi pozadavky vyplyvajici
z vlastni interni smérnice, nez je statni legislativa. [55]

Piivésny vozik je konstruovan za ucelem denniho vyziti na silnici, proto musi byt na-
vrzen tak, aby splitoval pozadavky na homologaci v ramci Ceské republiky. Tyto podminky
jsou upravovany zakonem ¢. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich, zakonem
¢. 56/2001 Sb., ze dne 10. ledna 2001 o podminkach provozu vozidel na pozemnich komuni-
kacich, a také vyhlaskou ¢. 341/2002 Sb., ze dne 11. Cervence 2002 o schvalovani technické
zpusobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

Pozadavky pro navrh pifivésného voziku této diplomové prace jsou specifikovany tak,
aby vozik splinoval dané zakony, vyhlasku a smérnici. Jednotlivé omezeni naptiklad svételna
zafizeni, oznaceni vozidel a jejich rozméry jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.1 Rozméry pripojnych vozidel

Maximalni vnéjsi rozméry piipojnych vozidel kategorie O1 a O2 jsou piesné dané za-
konem. Vozik nesmi svoji $ifi prekroc¢it 2,55 m, maximalni vySka musi byt do hodnoty
4,00 m. Nejvétsi délka privésu, pii pouziti spojovaciho zatizeni tiidy B50-X, nesmi ptesah-
nout 8,00 m. Celkova délka jizdni soupravy, ktera se sklada z motorového vozidla spole¢né
s jednim ptivésem, nesmi prekrocit 18,75 m. [4], [54]

5.2 Hmotnost

Zatizeni na jednu napravu vozidla nesmi presahnout 10 t. Pficemz soucet celkovych
hmotnosti tazeného a tazného vozidla nesmi piesahnout nejvetsi technicky pripustnou hmot-
nost jizdni soupravy. Tato hmotnost je uvedena v technickém prikazu tazného vozidla. [54]

5.3 NejvysSi rychlost

Rychlost ptivést skupin O1 a O2 nesmi prekrocit 80 km/h. Vyjimkou mtze byt navy-
Seni rychlosti pfi schvalovani daného typu ptivésu schvalovacim organem. Rychlost je velmi
¢asto navySovana na 100 km/h poptipadé az na 130 km/h. Dana nejvyssi rychlost je vyznace-
na podle ptedpisu na zadni Casti privésu ptislusnou znackou a je zapsana do technického prii-
kazu. [2] [4] [54]
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5.4 ABS pripojného vozidla

V piipad€ zapojeni vozidla kategorie O1 nebo O2 s najezdnou brzdou do jizdni sou-
pravy s béznym vyuzitim se systémy ABS nepouzivaji. [54]

5.5 Svételna zarizeni

Pouzita svételnd zafizeni musi spliiovat pfedev§im smérici rady Evropské unie
76/756 az 76/760/EHS a zaroven vyhlasku 341/2002 Sb. Svételna zatizeni se rozdéluji do
dvou skupin, svétlomety a svitilny. Svétlomet slouzi k smérovému osvétleni pozemni komu-
nikace. Svitilna jen vyzatuje svételny signal. Cilem svitilen je zviditelnit obrys vozidla ve
tmé, popfipadé pii zhorSenych jizdnich podminkéch, sdé€lit ostatnim ucastnikiim provozu
umysl pohybu fidice vozidla a varovat ostatni i€astniky provozu. Existuji riizné varianty pro-
vedeni svitilen a svétlomett. Podle konstrukce je rozliSujeme na samostatné, sdruzené, slou-
cené a skupinové. Samostatnd svitidla maji samostatnou vystupni plochu, samostatny zdroj
svétla a pouzdro. Sdruzena svitidla maji samostatnou vystupni plochu, ale zdroj svétla a
pouzdro jsou spole¢né. Sloucena svitidla maji spole¢nou vystupni plochu a pouzdro, svételny
zdroj je samostatny nebo mize byt i spolecny, ktery pracuje pii rozdilnych podminkach. Sku-
pinova svitidla maji zdroje a vystupni plochu samostatnou, ale pouzdro je spolecné. [2] [21]

5.5.1 Svétlomety

Klasické svétlomety se u ptipojnych vozidel nevyuzivaji. Vyuzivaji se zpétné svétlo-
mety, jeden nebo dva, které jsou urcené k osvétleni pozemni komunikace pfi jizdé dozadu.
Tyto svétlomety se umist'uji do vysky 250 mm az 1 200 mm od vozovky. [57]

5.5.2 Svitilny

Pouzité svitilny na pfipojném vozidle jsou brzdové, smérové, zadni obrysove, predni
obrysové, zadni mlhové, zpétné a parkovaci. Pouzité odrazky a osvétleni registracni znacky se
také povazuji za svitilny. Pro lepsi ndzornost je umisténi jednotlivych svitilen zobrazeno na
ptivésu pro nakladni automobil. Parametry jsou pro vSechny piivésy stejné.

5.5.3 Brzdova svitilna

Jedna se o nejvyznamngjsi svitilnu na piipojném vozidle. Mlze byt pouzita jako sku-
pinova nebo sloucena se zadni obrysovou nebo parkovaci svitilnou. Je ¢ervené barvy a sviti
vyrazn€ji nez obrysova svitilna. Pfivés musi byt na zadi vybaven nejméné dvéma brzdovymi
svitilnami. Umist'uji se do vysky 350 mm az 1 500 mm od vozovky, nejméné 600 mm od se-
be. Vyjimkou je vozidlo uzsi nez 1 300 mm, v tomto piipadé se svitilny mohou umistit do
mensi vzdalenosti, ale nesmg&ji byt u sebe bliz nez 400 mm.[23] [57]
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Obrazek 7 Umisténi zadnich brzdovych svitilen[23]
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5.5.4 Smérova svitilna

Smeérova svitilna miize byt sdruzena, skupinova nebo sloucena s parkovaci svitilnou.
Je oranzové barvy a pfi aktivaci upozoriuje ucastniky provozu o zmén¢ sméru jizdy. Piives je
na zadi opatien dvéma smérovymi svitilnami, které musi byt umistény do vysky
350 mm az 1 500 mm od vozovky a maximalné 400 mm od vnéjSiho kraje vozidla. Smérové
svitilny se vyuzivaji také jako vystrazny signal upozoriiujici ostatni ucastniky provozu na
zvlastni nebezpeci. V praxi to znamena, ze vSechny smérové svitilny jsou uvedeny do provo-
zu. [23] [57]

Obrazek 8 Umisténi smérovych svitilen[23]
5.5.5 Zadni obrysova svitilna

Zadni obrysové svitilny mohou byt skupinové nebo sdruzené s parkovaci, brzdovou
nebo mlhovou svitilnou. Tyto svitilny slouZzi k oznaceni obrysu vozidla. Umist'uji se do vysky
350 mm az 1 500 mm od vozovky a nejmén¢ 600 mm od sebe. Nejvzdalenéjsi bod osvétlujici
plochy od stfedni podélné roviny vozidla nesmi lezet od obrysu vozidla o vice nez 400 mm.
Tyto rozméry jsou stejné jako umisténi brzdovych svétel viz. obrazek 7. [23] [57]

5.5.6 Predni obrysova svitilna

Jejich pouziti je povinné u piipojnych vozidel, jejichz Sitka presahuje 1 600 mm.
Umist'uji se dvé piedni obrysové svitilny na ptidi do vysky 350 mm az 1 500 mm od vozovky
a po stranach nejdale 150 mm od vnéjSiho okraje vozidla.[23] [57]

5.5.7 Zadni mlhova svitilna

Tyto svitilny zajist'uji viditelnost vozidla i pfi Spatnych jizdnich podminkach. Témi je
mysSlena hlavné mlha. Jsou jasné cervené barvy a musi byt na vozidlo umisténa alespon jedna
zadni mlhova svitilna. Umist'uji se na stranu protilehlou ke sméru jizdy. Tato strana se méni
podle toho, jaky smér dopravy je pfedepsany v dané zemi registrace vozidla. V Ceské repub-
lice je smér jizdy pravy, tudiz mlhova svitila je umistovana na levou stranu vozidla ve vzda-
lenosti 250 mm az 1 000 mm od vozovky. Musi byt vzdaleny od brzdové svitilny minimaln¢
100 mm.[23] [57]
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Mol J‘)L-l'nrlI il ]

Obrazek 9 Umisteni zadni mlhové svitilny[23]
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5.5.8 Zadni zpétna svitilna

Jedna se o pomocné svitilny. Mohou byt bila nebo svétle zluta. Tyto svitilny musi byt
sklonény tak, aby osvétlovali vozovku do dalky nejvyse 10 m za piivésem. Mohou byt pouZi-
ty jen soucasné s obrysovymi svitilnami. Pravé i proto se tyto svitilny pouzivaji jako sdruzené
se zadni obrysovou svitilnou. Umistuji se do vysky od 250 mm do 1 200 mm. [23] [53]

i -1 ™ s .
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Obrazek 10 Umisteni zadni zpétné svitilny[23]
5.5.9 Parkovaci svitilna
Je neptipustné, aby ptiveésy mély parkovaci svitilny.
5.5.10 Osvétleni zadni registrac¢ni znacky

Toto osvétleni mize byt skupinové nebo sdruzené se zadnimi obrysovymi svitilnami.
Nikdy se nevyskytuje jako sloucené. Jedna se o svitilny bilé barvy. Pocet je dan tak, aby do-
statecné nasvitil registracni znacku vozidla a zajistil jeji potebnou viditelnost.

Piivésny vozik musi byt viditelny i kdyz je odpojen a zrovna se nevyuziva. Kvili to-
mu je zékonem piedepsané oznaceni vozidla pomoci odrazek. Ty musi byt na zadni, ptedni i
bocni stran¢ vozidla. [23] [53] [54]

5.5.11 Piedni odrazka

Povinné jsou dv¢ predni odrazky, bezbarvé a netrojithelnikové. Musi byt pfipevnény
na piedni cast ptipojného vozidla ve vzdalenosti nejméné 600 mm mezi vnitinimi okraji.
Krajni bod odrazky mize byt vzdaleny na Sitku nejvyse 150 mm od vnéjSiho kraje vozidla.
Umist'uji se ve vysce 350 mm az 900 mm nad vozovkou.[23] [53] [54]

5.5.12 Zadni odrazka

Zadni odrazky musi byt také dve€. Jsou Cervené barvy a trojuhelnikového tvaru. Pfi-
pevnéni musi byt vrcholem nahoru na zadni ¢ast pfipojného vozidla ve vzdalenosti nejméné
600 mm mezi vnitinimi okraji. Krajni bod odrazky mtize byt vzdaleny od vnéjsi hrany vozidla
maximalné 400 mm. Vyskové umisténi je 250 mm az 900 mm nad vozovkou.[23] [53] [54]

Obrazek 11 Umisténi zadnich odrazek[23]
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5.5.13 Bo¢ni odrazka

Povinné jsou boc¢ni odrazky oranzové barvy, umisténé po obou stranach vozidla. Pocet
je dany pozadavky délkového rozmisténi. Alesponl jedna odrazka musi byt umisténa nejdale
ve vzdalenosti 3 000 mm od pfidé vozidla vCetné oje, dalsi ve stiedni tfetiné vozidla a nej-
vzdalenéjsi odrazka musi spliiovat maximalni vzdalenost 1 000 mm od zad¢ vozidla. Nejvetsi
povolend vzdalenost mezi vedlej§imi odrazkami je 3 000 mm. VySka umisténi téchto odrazek
je v rozmezi 250 mm az 900 mm nad vozovkou.[23] [53] [54]

Ma, 3 000 | | Max. 3 000 mm | |P:Hx,ll:lxlrnnl

Max. #00 rrum

Obrazek 12 Umisteni bocnich odrazek[23]

5.6 Povinna vybava

Mezi povinnou vybavu pripojného vozidla O2 patii rezervni kolo, to mize byt nahra-
zeno prostiedkem pro bezdemontazni opravu poskozené pneumatiky. Rezervni kolo musi byt
pripevnéno v drzaku tak, aby pii vyméné kola potfebna sila pro sejmuti kola neptesdhla
490 N. Povinna vybava vozidel, jejichz celkovd hmotnost prevySuje 750 kg, musi obsahovat
jesté minimalné dva zakladaci kliny. Tyto kliny musi zajistit stojici vozidlo proti samovolné-
mu rozjezdu. [53] [54]

5.7 Registrace vozidla

Piipojné vozidlo provozované na pozemnich komunikacich Ceské republiky musi byt
zapsano v registru silni¢nich vozidel. Takové vozidlo je nasledné opatfeno statni poznavaci
znackou, kterd musi byt upevnéna vyhradné na zadni ¢asti vozidla, symetricky uprostied nebo
na strané blizsi ke stiedu vozovky. Na vozidle musi byt potfebny prostor pro statni poznavaci
znacku. Tento prostor je dany zdkonem. Jedna se o dva normalizované rozméry (§x v):
520 x 120 mm nebo 340 x 240 mm. Vyskové je prostor omezen rozmezim 300 mm az
1 200 mm do vozovky. [57]

Vsechny tyto pozadavky je nutné splnit, aby vozidlo proslo technickou kontrolou a by-
lo viibec uvedeno do provozu. Jiz existujici varianty jsou popsany v nasledujici kapitole.

6 Existujici varianty

V souCasné dobé se zadny takovy piivésny vozik nevyskytuje. Ptivésné voziky
s hnanou napravou jsou pouze pro zemédélskou techniku. Prenos energie je zprostiedkovan
z tazného vozidla na piivés pies vyvodovy hiidel. Tento zptisob ale nelze aplikovat pravé na
elektromobily.

6.1 EP Tender

V roce 2013 spolecnost EP Tender piedstavila prototyp specialniho voziku ur¢eného
praveé pro elektromobily. Vozik méa fungovat jako range extender (rozSifova¢ dojezdu). Ve
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voziku je uloZen benzinovy generator, ktery vytvaii elektrickou energii. Pii rozjezdu je ptives
vypnuty. V okamziku, kdy mize z to¢ivého momentu na kolech generovat elektiinu, zacne
vozidlu dobijet akumulatory. Tento vozik ale nelze pouzit na pfevoz zadného nakladu. Slouzi
pouze pro zvysSeni dojezdu. Sam vyrobce uvadi, ze EP Tender pfedstavuje feSeni obCasné
jizdy na delsi trasy. Systém by mél prodlouzit dojezd v zavislosti na konkrétnim voze az o
600 km. Tento systém zvySuje dojezd elektromobilu, ale na zakladé vyuziti spalovaciho mo-
toru. Tento koncept nevyjadiuje myslenku elektromobility. [24]

Obrazek 13. EP Tender[24]

6.2 E.Home Coco

Nejvice se pfiblizujici variantou k zadani diplomové prace je karavan od firmy
Dethleffs. Jedna se o dlouholetou némeckou firmu, ktera se zamétuje praveé na vyrobu kara-
vanl a obytnych vozl. V lonském roce uvedla na trh karavan E.Home Coco, ktery ma elek-
tricky pohanénou napravu. Tento koncept je planovany pro vyuziti v kombinaci
s elektromobilem, protoze by nesnizoval dojezd. Pfidanim pohonu dojde k vyraznému snizeni
zatizeni elektromobilu. Pohon tvofi dva elektromotory o vykonu 40 kW. Jsou umisténé
v kazdém kole, ty nejenom ze pomahaji pfi jizd€, ale maji zlepSovat i brzdéni. Zatim jde pou-
ze o koncept a firma ho v letoSnim roce za¢ne testovat. Nevyhodou nejspise bude jeho vysoka
cena. [25]

Obrazek 14 E.Home Coco[25]
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7 Jizdni odpory

Pro samotny navrh ptivésného voziku je potieba zjistit souvislost mezi piisobicimi si-
lami na n¢j a jeho jizdnimi vlastnostmi. Ty jsou ovliviiovany pfedevsim reakcemi a jednanim
fidice. Kazdy tidi€ je jiny a jeho chovani se béhem jizdy méni. Toto chovani nelze matema-
ticky popsat, a proto v moji diplomové praci budu fesit pouze vlastnosti samotného vozidla.

Vsechny bézné vnéjsi vlivy zohlediuji jizdni odpory. Jsou to sily plisobici proti pohy-
bu vozidla. Celkovy jizdni odpor je tvofen nékolika sloZzkami. Valivy odpor a vzdusny odpor
pusobi vzdy proti pohybu vozidla. Ve chvili, kdy automobil zrychluje, musi ptfekonavat odpor
zrychleni. Na naklonéné roving, tzn. jizdé do svahu, pfekonava odpor stoupani. Pti pfipojeni
privésu k vozidlu se jizdni odpory zvétsuji o odpor tahu. [3]

Tabulka 1 Vstupni parametry vypoctu

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Hmotnost ptivésu m 1500 kg
Rychlost privésu v 130 km/h
Celni plocha p¥ivésu Sy 1,85 m?
Zrychleni a 2,41 m/s?
Tihové zrychleni g 9,81 m/s?
Maximalni uhel stoupani Umax 6,8 °
Pramérny uhel stoupani a 32 °
Mérna hmotnost vzduchu p 1,25 kg/m?3
Soucinitel vzdusného odporu Cy 0,18 —
Rychlost proudéni vzduchu vy 17 km/h
Soucinitel vlivu rotujicich soucasti 9 1,25 -

7.1 Odpor tahu

Odpor tahu je celkova sila ptipojného vozidla, ktera ptisobi na vozidlo hnaci. Tato sila
se sklada z jednotlivych odport. Jsou podobné jako u vozidla. [3]

Or = Ofpy + Ospy + Oyzpy + Ogpy (7.1)
Or [N] odpor tahu piipojného vozidla

Ofpy [N] odpor valeniptipojného vozidla
O.py [N] odpor sklonu ptripojného vozidla
O,,pv [N] odpor vzduchu ptipojného vozidla

O.pv [N] odpor zrychleni pripojného vozidla

'

s Or

®

© 0.

= 0s

I 0.
O

Rychlost jizdy v

Obrazek 15 Hnaci sila potiebna k prekonant jizdnich odporiif3]
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7.2 Odpor valeni

Odpor valeni vznikd vzdy. Je disledkem deformace pneumatiky pii dotyku kola
s vozovkou. Dotyk pneumatiky s vozovkou vytvati ur€itou plochu, kterou nazyvame stopou
vozidla. Ve sméru valeni, v pfedni ¢asti pneumatiky, dochazi ke stlaceni obvodu pneumatiky
do roviny vozovky a v zadni Casti dochazi k vyrovnavani obvodu zpét do kruhového tvaru.
Jednotlivé rozlozeni mérnych tlakii ve stop¢ znazoriuje obrazek 16. [3]
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Obrazek 16 Deformace a) diagonalni a b) radialni pneumatiky [3]

V pneumatice vznikaji urcité ztraty, které jsou zplisobené preménou na teplo. Sily po-
ttebné ke stlaceni pneumatiky jsou prave kvili témto ztratdm vetsi, nez sily vyvozené pneu-
matikou na vozovku pfi navratu zpét do kruhového stavu. V predni Casti stopy jsou mérné
tlaky véEtsi neZ v zadni, proto je radialni reakce vozovky Zi predsunuta o hodnotu e pied svis-
lou osu kola. Reakce vozovky Zy a zatizeni kola vytvaii tzv. silovou dvojici. Sily jsou stejné
velké, opacn€ orientované. Svislou reakci Z; muzeme piesunout do svislé osy kola, musime
ale pfipojit moment Mgx. Moment Mgy plsobi proti sméru otaCeni kola, jedna se o vliv vo-
zovky na kolo a vznika piisobenim sily Zx na rameni e. Moment Mg vyvolava vodorovnou
reakci Ofg. Reakce Ofy, je nazyvana valivym odporem kola, a sméfuje proti sméru pohybu.
Aby vznikla silova dvojice, musi plsobit ve stfedu kola vodorovna sila Fyg, ktera je stejné
velka a opacné orientovana. Jednotlivy postup zobrazuje obrazek 17. [3]

Obrazek 17 Moment valivého odporu kola a valivy odpor kola na volné se valicim kole [3]
Z nasledujici uvahy vyplyva:
MfK = OfK'rd :ZK'e (72)
Vyjadienim z rovnice (7.2) vyjde Ogg:
e
OfK =ZKa:ZK fx (7.3)

fx — soucinitel valivého odporu kola
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7.2.1 Soucfinitel valivého odporu kola

Tento soucinitel je zavisly na povrchu vozovky. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v
tabulce 2. Dalsi vlivy na valivy odpor ma deformace pneumatiky a rychlost kola. Deformace
je zavisla predevsim na velikosti nahusténi. Pfi mensim tlaku dochazi k vétsi deformaci, na-
rusta deformacni prace a soucasné s ni nartista i tlumici prace, kterou se zvétsuje valivy odpor.

Tabulka 2 Soucinitel valivého odporu pro rozdilné povrchy vozovek.[3]

Povrch ) il% Povrch ) il%

Asfalt 0,01 —0,02 Travnaty terén 0,08 — 0,15
Beton 0,015 -0,025 Hluboky pisek 0,15-0,30
Dlazba 0,02 -0,03 Cerstv;'/ snih 0,20 -0,30
Polni cesta — suché 0,04 -0,15 Bahnita ptida 0,20 - 0,40
Polni cesta — mokra 0,08 — 0,20 Naledi 0,01 -0,025

Navrhovany pfivés bude ur¢eny pro jizdu na Asfaltu, a proto se hodnota soucinitele
valivého odporu bude pohybovat mezi hodnotami 0,01 — 0,02.

Pti vyssich rychlostech nedokaze pneumatika v pomémé kratkém case kompenzovat
deformace, které vznikaji na zacatku stopy. V dasledku toho vznika v zadni Casti stopy mensi
tlak nez pfi nizsi rychlosti. Tim se posouva svisla reakce Zyx doptedu. Z rovnice (7.3) vyply-
va, ze soucinitel valivého odporu vzroste. Pti vysokych rychlostech dochazi k rozkmitani plo-
chy bo¢ni stény pneumatiky. Dochazi tedy ke zvySeni soucinitele valivého odporu dusledkem
zvétSeni ztrat. Soucinitel valivého odporu se povazuje za nezavisly na jizdni rychlosti do hod-
noty 80 km/h u osobnich vozidel a jejich pfivésl, u nakladnich vozidel do 50 km/h. Navrho-
vany piives bude homologovany pro rychlost 130 km/h, proto soucinitel valivého odporu bu-
de uréen z grafu 1. [3]

soutinitel valivého odporu f,

0 40 80 120 160 200 240
rychlost jizdy v [km/h]

Graf'1 Vliv rychlosti na soucinitel valiveho oporu [3]
Valivy odpor pfivésu Ofpy je dan souCtem vSech valivych odporii jednotlivych kol. [3]
Ofpy = Z Ofki = Z Zgi " fri (7.4)
7 7
Predpokladem pro vypocet je stejny soucinitel valivého odporu pro obé kola.

Ofpy = fz Zg; = fGcos tmax (7.5)
7
Soucet radialnich reakci je roven sloZce tihy ptivésu kolmé k vozovee. Pii jizdé po roviné a = 0.

Ofpy = fG (7.6)

25



Vysledny valivy odpor je navrhovan pro rychlost 130 km/h, pfi jizd¢ do kopce s thlem
stoupanim a4, = 6,8 °. Graf 1 vyobrazuje soucinitel valivého odporu f=0,013 pfi rychlosti
130 km/h. Pro vypocet valivého odporu potiebujeme znat hmotnost ptivésu m = 1 500 kg.
Celkové zatizeni kol G bude vysledkem hmotnosti a tthového zrychleni.

G=m-g=1500-9,81=14715N (7.7)
g — tihové zrychleni [m/s?]
g =9,81m/s?
m — hmotnost privésu [kg]
Dosazeni do rovnice (7.5) ziskame
Ofpy = fGcosa =0,013-14 715 cos 6,8°=190 N (7.8)
7.3 Odpor stoupani

vozovky. [3]

Ogpy = 16 Sin (7.9)
G — celkova tiha privésu
a — uhel stoupani vozovky

Uhel stoupani vozovky je thel, ktery svira vozovka s vodorovnou rovinou. Znaménko
plus se pouzije, pokud je pohyb pfivésu do svahu, znaménko minus, pokud se jedna o jizdu ze
svahu. Pii jizdé ze svahu nejde o odpor, ale o silu, ktera soupravu pohani. Castéji nez tihel
stoupani a se udava sklon svahu s. Vztah mezi thlem stoupanim a sklonem svahu je popsan
v rovnici (7.10).

h
s=7=tga (7.10)

Maximalni stoupani silnic v Ceské republice je 10 % az 12 % a na dalnicich 6 %. Vy-
jimkou jsou vSak vysokohorské silnice, tam je hodnota vétsi. Podle maximalnich hodnot sklo-
nu svahu je maximalni hodnota uhlu v rozmezi 5,7 ° az 6,8 °. Pro vypocet jsem zvolila maxi-
malni hodnotu a4, = 6,8 °.

Dosazenim do rovnice (7.9) vyjde vysledni hodnota odporu stoupani.
Ospy = +G-sina =14715-sin6,8° = 1742 N (7.11)
7.4 VzduSny odpor

Béhem jizdy okolo ptivésu proudi ¢ast vzduchu kolem horni ¢ésti a ¢ast prochazi pod
spodni ¢asti privésu. [3]

Pro celkovy vzdusny odpor se bere bézny aerodynamicky vztah:

p
OUZPV=Cx'§'5x'v1g

(7.12)
¢, — soucinitel vzdusného odporu [—]

p — mérna hmotnost vzduchu [kg/m3]

S, — Celni plocha privésu [m?]

v, — vysledna rychlost proudéni vzduchu[m/s]
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7.4.1 Soudinitel vzdusného odporu

Soucinitel odporu vzduchu je zavisly hlavné na tvaru vozidla. Jeho hodnota se zjistuje
meéfenim na skutecnych vozidlech nebo na jejich modelech v aerodynamickém tunelu. Za-
kladni hodnoty soucinitele odporu vzduchu c, jsou zapsané v tabulce 3. Vhledem k tomu, ze
se jedna o piivés typu plato byla zvolena hodnota ¢, = 0,18.

Tabulka 3 Zakladni parametry soucinitele odporu vzduchu c, [3]

Typ vozidla c, 1]

Osobni automobily 0,3-0,4
Sportovni automobily 0,3-0,35
Zavodni vozy 0,4-0,6
Nakladni vozy — valnik 0,8-1,0
Nékladni vozy — s plachtou 0,6 —0,8
Nakladni vozy — s pfivésem 1,0-1,2
Autobusy 0,5-0,7
Ptivésova jizdni souprava 1,0-1,2

7.4.2 Meérna hmotnost vzduchu

M¢érna hmotnost vzduchu p je zavisla na teploté a tlaku vzduchu. V béznych vypo-
¢tech se pocita s primérnou hodnotou pro tlak vzduchu po=1,013 bar a teplotu to=15 °C. Tato
hodnota byla pouzita pii vypoctu. [3]

p=1,25kg/m3
7.4.3 Celni plocha p¥ivésu

Hodnota ¢elni plochy S, je vysledek projekce piivésu. Pro vypocet jsem zvolila pfi-
bliznou hodnotu.

S, =1,85m?
7.4.4 Vysledna rychlost proudéni vzduchu

Vysledna naporova rychlost je souctem rychlosti pohybu piivésu v s rychlosti vétru
V.

vy =v+7, (7.13)
v, =36,1+4,7=408m/s

v — rychlost ptivésu [m/s]

v = 130 [km/h] = 36,1 [n/s]

v, rychlost proudéni vétru [m/s]

v, = 17[km/h] = 4,7 [m/s]
Pro vypocet byla pouzita primérna hodnota vétru. Tato hodnota je ptiblizn¢ 17 km/h.
Dosazenim do rovnice (7.12) ziskame:

P 2 1,25 2
OvaVzcx'E'Sx'vr=0,18'T'1,85'40,8 (714)

OVZPV =346 N
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7.5 Odpor zrychleni

Jako odpor zrychleni je oznacovana setrvacna sila, ktera ptisobi proti sméru pohybu
pti zrychlovani soupravy. Sklada se z odporu zrychleni posuvné ¢asti a otaCejicich se casti.
[3]

Odpor zrychleni posuvné ¢asti piivésu je dan vztahem:

0O, =9-m-a (7.15)
9 — soucinitel vlivu rotujicich ¢asti
9 =125
a=115s=2,41m/s?
Dosazenim do rovnice (7.15) dostaneme:
0,=1,25-1500-2,41 = 4517 N (7.16)
0,=4517-0,1=452N (7.17)

Parametrem zrychleni bylo uvazovano ptimo zrychleni auta. Za modelovy viiz byl vy-

bran Nissan Leaf, ktery je primérnym zéastupcem elektromobili.

Odpor zrychleni je vypocitavan pro cely automobil. Vzhledem k tomu, Ze piivés ma
pouze kompenzovat ¢ast ztrat vytvarenych jeho taZzenim, nepfedpoklada se jeho plné zrychle-
ni. Po domluvé se zadavatelem byla stanovena hodnota 10 % z celkového odporu zrychleni
automobilu za dostatecnou kompenzaci ztraty vykonu pii zrychleni.

Dosazenim jednotlivych odpord do rovnice(7.1) dostaneme:

Or = Ofpy + Ospy + Oyypy + Ogpy =
(7.18)
=190+1742+ 346+ 452 =2730N

7.6 Hnaci sila

Hnaci sila je sila pfenaSena z pohonné jednotky na kola. Aby bylo vozidlo zpisobilé
pohybu, musi byt hnaci sila minimalné stejné velka jako hodnota celkovych odporii v dané
chvili. Jak uvadi literatura [3] hnaci vykon potfebny k prekonani jizdnich odport, ktery je
privadén na kola lze urcit ze vztahu:

My,
Py= 07 v=—"v (7.19)
Td

Dosazenim do rovnice (7.19) dostaneme:

Py = (OfPV + Ospy + Oyzpy + OaPV) V=
= (190 + 1742 + 346 + 452) - 36,1 = 98553 W = (7.20)

= 98,6 kW
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Obrazek 18 Vykon potiebny k prekonani jizdnich odpori

Potiebny vykon pro piekonani valivého odporu, odporu stoupani a odporu zrychleni
linedrn¢ vzrusta s rychlosti ptivésu. Pouze vykon pro pfekonani vzdusného odporu vzrusta
nelinearné, s tfeti mocninou rychlosti jizdy. Obrazek 18 zobrazuje jednotlivé vykony.

Tato situace je nejhorSi mozny jizdni stav. Jedna se o stav, kdy jizdni souprava jede
rychlosti 130 km/h proti vétru o rychlosti 17 km/h, k tomu jesté zrychluje a prekonava stou-
pani 12 %. Tento stav by pfi béZné jizd€ nenastal, nebo nastal pouze pfi kratkém casovém
useku. Bylo by nelogické navrhovat vykon pfivésu na tento stav, protoze by vozik mél zby-
tecn¢ velkou nevyuzitou kapacitu. Cilem prace je pouze Castecna kompenzace ztrat pii bézné
jizd€. Nejvétsi cast jizdniho rezimu je udrZzovani nebo dokonce sniZzovani jizdni rychlosti. Pii
jizd€ z kopce dochazi v elektromobilu k rekuperaci. Pfivés svoji hmotnosti zvétsi kinetickou
energii, kterd je vyuzivana k rekuperaci. UZ jenom samotnym vyuzitim hmotnosti ptfivésu
dojde k malému navyseni dojezdu elektromobilu. Zadavatel povazuje za piijatelné, pokud
vozik pokryje ztraty pti rychlosti 130 km/h po roviné. Tato situace je pokryti jizdniho stavu
pfi jizdé na délnici. Ve chvili, kdy jizdni souprava pojede do kopce, bude vozik tazen a nepo-
kryje cely tibytek vykonu, bude pokryta alespon ¢ast. Pfijatelnou kompenzaci je jizda rychlos-
ti 80 km/h do mirného kopce. Touto tivahou ziskame vykon, ktery budeme potiebovat k po-
kryti ztrat vzniklych zapojenim pfivésu. Minimalni potfebny vykon tedy bude vypocitan z
odporu valeni a vzdusného odporu pfi rychlosti 130 km/h.

7.7 Minimalni potiebny vykon

Prin = (OfPV + OUZK) v (7.21)
Minimalni vzdusny odpor O,,,pin Vychazi ze vzdusného odporu O,,,py. V rovnici (7.14) bude
rychlost snizena o velikost rychlosti vétru. To ovlivni vzdusny odpor takto:

1,25
0., smin = Cx -g-sx -v2=0,18 — 1,85 - 36,12 (7.22)
Ovzmin = 271,23 N
Dosazenim odport do rovnice (7.21) dostaneme minimalni pozadovany vykon:

Pymin = (Ospy + 0y5) - v = (190 + 271,23) - 36,1
=16 650 W = 16,7 kW (7.23)

Z vypoctu vyplyva, ze pro jizdu po roviné pfi rychlosti 130 km/h je potieba 16,7 kW.
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7.8 Vykon potiebny k jizdé do kopce

Dal$im limitnim stavem, ktery muze nastat je jizda do kopce. Jak jiz bylo zminéno,
nejvétsi mozné stoupani v Ceské republice je 12 %. Tato hodnota se vyskytuje pouze mini-
malné. Primérné stoupani dosahuje hodnoty 5,6 %. Pro toto stoupani bude odpor ptepocteny.
Do takového stoupani musi vozik jet alespont 80 km/h. Zménou rychlosti musime piepocitat
vzdusny odpor. Odpor valeni se zménou stoupani nezmenil.

Kompenzovany vzdusny odpor vychazi z rovnice (7.14):

P 2 1,25 2
Osz:Cx'E'Sx'Ur :0,18'7'1,85'22,2

0,,c = 102,5 N (7.24)
Kompenzovany odpor stoupani vychazi z rovnice (7.11):
O,k =1G -sina=14715-sin3,2°=821,4N (7.25)

Dosazenim vypocéteného odporu stoupani a vzduchu do rovnice dostaneme potiebny
vykon:

Pyr = (Ofpy + Oy + Ogg) - v =
= (190 +102,5 + 821,4) - 22,22 =24 751 W (7.26)
= 24,8 kW
Tento potiebny vykon je vétsi nez potiebny vykon pro jizdu po roving, proto bude na-
vrh motoru vychazet z néj. Kazdy motor dokaze zvladnout kratkodobé ptetizeni, to vykom-
penzuje rizné zatézné stavy. Pii trvajicim pretizeni by doslo ke sniZeni vykonu elektropohonu
piivésu.

Po zjisténi potfebného vykonu se mizeme jiz vénovat jednotlivym variantadm navrhu.
Ty jsou popsany v nasledujici kapitole.

8 Navrh variant

Pfi navrhovani jakéhokoli funkéniho celku je vhodné vyuzit tzv. rozhodovani za jisto-
ty (n¢kdy oznacované jako Multikriteridlni rozhodovani). To umoziuje relativné jednoduse a
objektivné nalézt optimalni feSeni, které spliiuje dané pozadavky navrhovaného technického
systému. Jednotlivé funkce Ize zajistit nekolika technickymi fesenimi. Kombinaci feSeni zis-
kame jednotlivé varianty. Ty jsou ndsledné ohodnoceny podle stupné splnéni kritérii. Na za-
klad¢ vysledkt bude jednotliva varianta zpracovana.

8.1 Kiritéria vybéru

Jednotliva kritéria byla volena na zaklad¢ pozadavkl zadavatele, legislativy a celkové
funkcnosti a vyrobitelnosti celého piiveésu. Nasleduji jednotliva uptesnéni kritérii.

Pohotovostni hmotnost piivésu

Kritérium pohotovostni hmotnost porovnava piibliznou hmotnost variant piivési se
standartni vybavou, ¢imz vymezuje uzitnou hmotnost piivésu. Snaha je, aby pohotovostni
hmotnost ptfivésu byla co nejmensi a tim padem uzitna hmotnost co nejvetsi.

Tuhost zakladniho ramu

Kritérium zohlediuje zakladni tvar ramu z hlediska tuhosti, poptipad¢ nutnosti vyztu-

Wow v

kompenzace.
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Velikost neodpruzZené hmoty

Toto kritérium je velice zasadni vzhledem k dynamice jizdy. Snahou je nejmensi moz-
né zastoupeni neodpruzené hmoty. Neodpruzena hmota vyrazné komplikuje stabilizaci, a tedy
1 fizeni piivésu.

Reakce na zménu sméru

Zakladni specifikaci je schopnost voziku reagovat na zménu sméru. Ta musi byt ply-
nulé a hlavné rychla, aby bylo zajisténo fizeni voziku a nedochazelo ke komplikaci jizdy elek-
tromobilu.

Bezpecnost

Bezpecnost je zakladni kritérium u vSech navrhii, proto musi byt zohlednéno i v mém
navrhu. U obou navrhii musi byt zaji§téna maximalni mozna bezpecnost.

Vhodnost pro druh vyroby

Vize do budoucna jsou takové, ze by se mély voziky zalit vyrabét v sériové vyrobe.
Proto, pro tuto vyrobu musi byt vhodny, poptipadé snadno upravitelny.

Manipulace

Vhledem k tomu, Ze vozik se vyuziva k pfesuniim i samostatn¢ je vhodné néjak zajistit
vhodnou manipulaci a ovladatelnost s nim.

Spolehlivost

Spolehlivost a odolnost k poSkozeni je velmi zasadni pro vybér varianty. Toto kritéri-
um je Uzce spjato s bezpecnosti.

Vyrobni naklady

Usili kazdé firmy je vyrobit dany vyrobek s minimalnimi naklady. Snaha o sniZeni na-
kladt ale nemiize byt na ukor kvality. Proto toto kritérium nema tak velkou vahu napiiklad
jako bezpecnost.

Potencial budouciho roz§ireni a inovace

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o studii proveditelnosti a dosud neexistuje Zzadné takové
feSeni, je snahou vysledné feSeni rozsifovat a zdokonalovat. Varianta by méla byt snadno pii-
stupna pro dals$i rozsifeni a naslednou inovaci.

Udrzba

Jelikoz se jedna o ptfivésny vozik, cilem je nejjednodussi udrzba.
8.2 Varianty reSeni
8.2.1 Varianta A

Varianta A je tvofena dvéma motory, které jsou pfimo umistény v kolech piivésu. Vy-
uzitim dvou motorit pro pohon se snizuje jejich potfebny vykon. Vyhodou tohoto feSeni je
rovnomeérnéjsi rozlozeni té€ziste€. Umisténim motord v kolech by ram nebyl tolik zatéZovany a
nesl by pouze tithu akumulatord. Nutnost vyztuzeni ramu by nebyla tak velka, jako pfi umisté-
ni motord piimo na rdm. Nevyhodou je, Ze pfesunutim hmotnosti motoru do kol dojde ke
zvétSeni neodpruzenych hmot, zvétsi se tim amplituda kmitt, jejichz utlumeni neni tak snadné

a vozidlo je hure fiditelné. S komfortem jizdy souvisi i schopnost pfivésu reagovat na zménu
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sméru jizdy a tim i rovhomérnd zména otacek jednotlivych kol. Jednotlivé fizeni motorti by
probihalo pfes fidici jednotku a senzory. Tato varianty vyzaduje nadefinovani jednotlivych
jizdnich stavi, aby pfivés rozpoznal, jakym zptisobem chce elektromobil zménit smér, napfi-
klad vyjeti z kruhového objezdu nebo pouze pfipojeni piivésu pod thlem, coz by znamenalo
vyrovnani sméru za elektromobilem. Jednotlivé stavy by se vyhledové mohly fesit zjisténim
dat z ptipojeného elektromobilu. V dne$ni dobé¢ se jiz ptipojuji 13 pin zasuvky, kde by se
eventuelné dala zjistit data z elektromobilu. To by samoziejmé muselo byt podpotfeno senzo-
ry. Vhledem k vyuziti senzort a fidici jednotky, by bylo snadné pfipojit piivés na dalkové
ovladani. Tim by se dosahlo jednoduché, a hlavné snadné manipulace. Vyuziti elektroniky se
nabizi k naslednému propojeni s dalSimi komponenty, a tedy k snadné inovaci. Vzhledem
k tomu, Ze je ptivés fizen vétSim mnozstvim elektroniky, je nachyInéjsi k poruchovosti. S tim
samoziejmé souvisi i bezpecnost. Vzhled varianty A oproti béZnému ptivésu by se nezmeénil,
proto je na obrazku 19 zobrazeno umisténi motoru v kolech.

Stator 23
Hridel Rotor

Odpruzeni
vozu

Civky, elektronika
mikrostridace

Klasické
slitinové kolo

Obrazek 19 Varianta A [26]
8.2.2 Varianta B

Varianta B je tvofena pouze jednim motorem, ktery ptes diferencial pohani ob¢ kola
privésu. Zmeéna otacek jednotlivych kol je korigovana praveé pomoci diferencialu. To fesi pro-
blém pii zméné sméru, poptipadé zapojeni privésu pod thlem k vozidlu. Pouzitim jednoho
motoru se zatizi ram hlavné v jedné ¢asti, a proto je potieba ho v daném misté vyztuzit. Ne-
vyhodou je tedy horsi rozloZeni t€ziste. To by mohlo byt kompenzovano rozlozenim akumula-
tort. Velikou vyhodou je velikost neodpruzené hmoty, protoze ta je oproti varianté A vyrazné
mensi. Dalsi vyhodou je fizeni pohonu pfevazné pomoci mechanickych ¢asti, vyvarujeme se
zvyseni rizika vzniku chyby elektronickymi soucastmi. Mechanické ¢asti jsou zaroven i snad-
n¢j$i na udrzbu. Vzhledem k pouziti béznych komponent by bylo snadné uskutec¢nit sériovou
vyrobu. Stejn¢ jako varianta A, i varianta B vyzaduje pouziti fidici jednotky a n¢kolika senzo-
ri pro fizeni motoru. Tyto senzory spolecné s fidici jednotkou mohou zajistit snadnou mani-
pulaci s pfivésem i bez ptipojeni k elektromobilu. Zaroven je zde dostateény prostor pro moz-
nost nasledujici inovace.
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Obrazek 20 Varianta B

8.3 Vybér optimalni varianty

Optimalni varianta byla vybrana pomoci bodového hodnoceni. Jedna se o vybér po-
moci jednotlivych kritérii, které stanovuji jasn¢ definované parametry, mezi kterymi jsou va-
rianty porovnavané. Varianty jsou ohodnoceny v rozsahu 0 — 3 body. Idedlni varianta mé bo-
dové ohodnoceni 3 a naopak 0 znamena absolutni nesplnéni pozadavku. Do hodnoceni musi
na. Idedlni feSeni by mélo hodnoceni 23,4 bodd. Jednotlivé porovnani variant je uvedeno
v nasledujici tabulce 4.

Tabulka 4 Bodové hodnoceni variant

Kritérium Vaha kritéria Varianta A Varianta B
Pohotovostni hmotnost 0,75 2 2
Tuhost zakladniho ramu 0,75 2 1
Velikost neodpruzené hmoty 0,8 2 3
Reakce na zménu sméru 0,75 2 3
Bezpecnost 1 2 2
Vhodnost pro druh vyroby 0,5 3 3
Manipulace 0,5 3 3
Spolehlivost 1 2 3
Vyrobni naklady 0,5 2 2
Rozsifeni a inovace 0,5 3 3
Udrzba 0,75 2 3
Celkovy bodovy zisk s ohledem na véhu kritéria 17,1 19,65

Po zhodnoceni vSech kritérii byla vybrana varianta B. Ta bude déle feSena a rozpraco-
vana.

Pro navrh samotného pfivesu je nutné nejprve navrhnout a najit vhodny elektromotor a
k nému potiebné akumulatory. Tim se budu zabyvat v nasledujicich kapitolach.
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9 Elektromotory

Jedinou pohonnou jednotkou ptivésného voziku bude stejné jako v elektromobilech
elektromotor. Elektromotory pro pohon musi byt spolehlivé a dostatecny vykon musi byt ve
velkém rozsahu otacek. Vyznamné parametry jsou kompaktni stavba, kratkodoba pretizitel-
nost, vysoka ucinnost pii malé hmotnosti, nizké udrzovaci naklady a nizka hladina hluku.

Elektromotor je slozen zejména z vnéjsiho statoru, ktery zpravidla vyvozuje magne-
tické pole, a rotoru umisténého uvniti. Pfi navrhu elektromotoru je potiebné zvolit takovy,
ktery ma vhodnou momentovou charakteristiku. Momentova charakteristika vyjadiuje zavis-
lost momentu M [N] na otackach motoru n [ot./min]. Podle typu elektromotord jsou rizné
momentové charakteristiky. Graf 2 zobrazuje tii typy momentové charakteristiky. Ty mohou
byt a — absolutné tvrda charakteristika, b — tvrda charakteristika nebo ¢ — mékka charakteristi-
ka. Absolutné tvrda charakteristika je typicka pro synchronni elektromotory. Tvrda charakte-
ristika zobrazuje linearni pokles momentu na hiideli s rostoucimi otackami. Touto kiivkou
disponuji asynchronni motory v pracovni oblasti momentové charakteristiky a stejnosmémné
deriva¢ni motory. Mé&kka charakteristika se vyskytuje u sériové buzenych stejnosmérnych
motoru. [6] [7]

M (N) }

= N (ot/min)

Graf 2 Momentova charakteristika[6]

Pro navrh pohonu je nutna nejenom momentova charakteristika ale i spravné dimen-
zovany vykon. Motor musi byt tak silny, aby umoznil rozjezd vozidla, akceleraci a samoziej-
m¢é plynulou jizdu. Tyto parametry a mnoho dal$ich, bylo zahrnuto ve vypoctech v kapitole 7.
Jizdni odpory a hlavné pti vypoctu Hnaci sila.

Obrazek 15 zobrazuje jednotlivé jizdni odpory. Jak je vidét celkovy jizdni odpor se
zvySuje v zavislosti na velikosti rychlosti exponencidlné. Pravé kviali tomu jsou
v elektromobilech ¢asto umistované omezovace maximalni rychlosti. Diivodem je nepftiznivy
vliv spotieby energie. Tento parametr je kvili omezené kapacité¢ akumulatorii kriticky. Pouzi-
tim ptedimenzovaného elektromotoru cely systém doplaci na velkou hmotnost motoru. Nao-
pak pouzitim poddimenzovaného elektromotoru se snizi dynamika pohonu a nastava jeho
pretézovani, zvySuji se v ném ztraty a dochazi k naslednému snizeni zivotnosti. [6]
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Motory pouzivané u elektromobill se daji rozd¢lit podle nasledujiciho schématu:

Tabulka 5 Rozdéleni elektromotorii [6]

Sttidavé AC Stejnosmerné (DC)

Synchronni Asynchronni Karta¢ové DC motory

S vinutym S klecovou
rotorem kotvou Bezkartacové DC motory (BLDC)

S cizim | S derivaénim | Se sériovym | Se smiSenym
buzenim buzenim buzenim buzenim

Druhy elektromotort a jejich vlastnosti jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

9.1 Stejnosmérné elektromotory

Stejnosmémé elektromotory jsou elektrické stroje, oznacované jako DC, které jsou
napajeny stejnosmérnym proudem. Zakladnimi prvky je stator a rotor. Statorem je perma-
nentni magnet nebo elektromagnet. Elektromagnet je tvofeny z elektrotechnickych plecht a
vinuti. Plechy jsou naskladané na sebe ve tvaru dutého valce a vinuti je napajeno stejnosmeér-
nym elektrickym proudem. Rotor se skladd z elektrotechnickych plechti s drazkami, kterymi
prochazi vinuti. Vinuti je pfipojeno ke komutatoru. Kartace dosedaji na lamely komutatoru a
privadi proud do vinuti rotoru. Pro komutaci se nevyuzivaji vzdy kartace, nékteré elektromo-
tory jsou komutovany pomoci tzv. Hallovych sond elektronicky. Pti pfipojeni elektromotoru
ke zdroji dojde k vytvoreni magnetického pole v rotoru. Vzniknou silové uc¢inky mezi magne-
tickymi poli rotoru a statoru, které vyvolaji to¢ivy moment. Komutator béhem otaceni méni
smér pratoku elektrického proudu v rotoru. Jak jiz ukazuje tabulka 5, stejnosmérné elektro-
motory lze rozdélit podle zplisobu buzeni a rotoru. [6] [7]

Stejnosmérné elektromotory oproti stfidavym maji jednodussi regulaci a vhodnéj$i momento-

udrzbu.
9.2 Stiidavé elektromotory

Stridavé elektromotory jsou elektrické stroje, oznaCované jako AC, které jsou napéje-
ny stfidavym proudem. Mezi akumulator a motor je nutné vlozit méni¢ napéti. Principem je
vznik toc¢ivého magnetického pole, pii pruchodu tfifazového napdjeni kruhovym vinutim.
Magnetické pole vyvolava to¢ivy moment na hiideli, ktery je pfenasen na kola vozidla. Za-
kladni rozdéleni stfidavych elektromotorti ukazuje tabulka 5, jedna se o rozdéleni na syn-
chronni a asynchronni elektromotory. Rizeni t&chto motort se provadi pomoci frekvenéniho
meénice, ktery reaguje zmeénou frekvence napajeciho napéti. [6]

9.3 Elektromotory pouzivané pro pohon vozidel

Diive se pro pohon elektromobilti vyuzivaly pievazné stejnosmeérné sériové motory.
Dutkazem toho je napiiklad Battronic minivan electric delivery van. Jejich nevyhodou byla
nutnd udrzba komutatort a kartact, nizsi efektivita a omezend zivotnost. Tyto motory vystii-
daly tfifazové asynchronni. Byly pouzity v GM EV1 a pouzivaji se i v soucasnych elektromo-
bilech firmy Tesla. Tyto motory nepotiebuji k provozu komutator, takze odpada nutnost udrz-
by. Dalsim vyuZivanym typem elektromotord v dneSnich elektromobilech je synchronni stii-
davy motor. Tento typ byl vyuzit napiiklad u elektromobilu Nissan Leaf, Volkswagen e-golf
nebo naptiklad u BMW i3. [14] [20]
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9.4 Navrh elektromotoru

Zakladem pro navrh elektromotoru je kapitola 7. Z rovnice (7.26) vysel minimalni po-
ttebny vykon motoru, ktery musi byt zajistén elektromotorem. Jednd se o hodnotu
Py, = 24,8 kW. Pozadavky na elektromotor je nizkd hmotnost a malé zastavbové rozméry.
Vzhledem ke konstrukci je nejlepsi varianta chlazeni vzduchem. Chlazeni vodou by bylo
komplikované a zadavatel o ném neuvazuje.

9.4.1 Variantal

Prvni variantou je motor snizSim napétim 48 V. Vyuzitim tohoto napéti bude
v systému vétsi proud pro zaruceni pozadovaného vykonu. Nevyhodou téchto motort je nizky
vykon a malé zastoupeni na trhu. Motory s vykonem pies 20 kW jsou jiz chlazené kapalinou.
Tuto variantu, ale zadavatel nechtél. Resenim je tedy motor HPM od firmy Golden Motor.
Tyto motory je mozné paraleln€ spojit pro dosazeni potfebného vykonu. Kombinaci motori je
nutné vyftesit spole¢ny chod.

Obrazek 21 Golden motor[29]

Tabulka 6 Parametry Golden motor[29]

Nepfetrzity vykon motoru [kKW] 12
Spi¢kovy vykon motoru pfi maximalnim zatizeni RPM [kW] 20
Maximalni napéti baterie [Vdc] a maximéalni zatizeni RPM 48 (6000)
Maximalni to¢ivy moment [Nm]| 29
Uginnost motoru [%] 91
Hmotnost [kg] 17
Pramér [2] / Sitka [mm] 206/170

Pro vypocet baterii je nutné zjistit minimalni potfebny proud. Pfenos tohoto proudu
musi zajistit vodice.

Parametry pro vypocet prvni varianty:
Vykon motorti Py = 2-12 000 =24 000 W
Napéti motoru U; =48 V

Podminka minimalniho potiebného proudu

P, 24000
T U, 48

Vypocitanad hodnota proudu je Spatné udrzitelna a obtizné realizovatelna pro potiebnou
pfenosovou soustavu.

L = 5004 ©.1)
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9.4.2 Varianta 2

Druhou variantou je stejnosmérny motor LEM-2X2-95 od firmy Lynch motors. Tento
motor je spojenim dvou motoril, kdy kazdy dosahuje konstantniho vykonu Py =10 kW a
dokaze vyvinout maximalni vykon Pupeak =18 kW. Propojenim dojde k navyseni potiebného
vykonu na pozadovanou hodnotu a odpada feseni spolecného chodu, ktery je zajistén uz od
vyrobce. [37]

Tabulka 7 Parametry motoru LEM-2X2-95[37]

Nepietrzity vykon motoru [kW] 2x10
Spi¢kovy vykon motoru pii maximalnim zatizeni RPM [kW] 2x18
Maximalni napéti baterie [Vdc] a maximalni zatizeni RPM 48 (6000)
Jmenovity to¢ivy moment [Nm] 28
Uginnost motoru [%] 92
Hmotnost [kg] 25
Primér [o] / Sitka [mm] 250/200

Parametry pro vypocet druhé varianty:

Vykon motorti P> =2-10 000 =20 000 W
Napéti motoru U, =48 V

Podminka minimalniho potfebného proudu

P, 20000
=7 =g =417 A 9.2)
Vypocitanad hodnota proudu je o néco mensi nez hodnota u prvni varianty, ale stale by
byla $patn¢ udrzitelna a obtizné realizovatelna pro potfebnou pfenosovou soustavu. Na obraz-
ku 22 je zobrazeny motor Lynch s potfebnou velikosti vodi¢ti. Nevyhodou tohoto motoru je
pouziti kartaca, které je potieba meénit. Zasadni nevyhodou je jejich mozné jiskieni, které je
z hlediska bezpec¢nosti nepfijatelné.

Obrazek 22 Lynch motor[37] .

9.4.3 Varianta3

Ve treti variant¢ jsem se rozhodla pouzit motor EMRAX 208 vzduchem chlazeny o
konstantnim vykonu Py = 33 kW a maximalnim vykonu Pupeak = 54,4 kW. Parametry motoru
chlazeného vzduchem jsou o 20 % niz8i neZ u motoru chlazeného kombinované vzduchem i
kapalinou. Parametry jsou zobrazeny v tabulce 8. Takto vykonny motor dokaze pokryt bézny
rezim a zvladne kompenzovat i1 potfebné zrychleni. Jedna se o stfidavy motor
s permanentnimi magnety. Vzhledem k tomu, ze jde o pouziti u pfivésného voziku, je vyho-
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dou bezadrzbové pouziti. Drobnou komplikaci mtize byt maximalni napéti baterie, ktera do-
sahuje hodnot az 350 V. Pfi vyuziti vyssiho napéti dojde k vyuziti vodict s menSim prifezem
a hmotnosti. Daného napéti dosahuji dnesni elektromobily bézné v provozu, napiiklad Tesla
nebo Nissan Leaf. Dalsim ptikladem mize byt i Porsche Taycan, které ma napéti az 800 V.
Pii pouziti tohoto motoru by se musely zajistit vysokonapétové zkousky. Tento motor ma jiz
certifikat EASA. Velkou vyhodou toho motoru je velmi nizka hmotnost a malé rozméry. [28]

Obrazek 23 Motor EMRAX 208 [28]

Tabulka 8 Parametry motoru EMRAX 208 [28]

Parametry motoru Motor chlazeny vzduchem Motor chlazeny
i kapalinou vzduchem
Nepftetrzity vykon motoru (pii 6500 ot/min) [kW] 41 33
Spi¢kovy vykon motoru pii maximalnim zatiZeni 68 54,4
RPM [kW]
Maximalni napéti baterie [Vdc] (maximalni zati- 350 (6500) 350 (6500)
zeni [RPM])
Maximalni to¢ivy moment [Nm] 140 110
Nepftetrzity to¢ivy moment [Nm] 80 64
Uginnost motoru [%] 92-98 92-98
Pocet pol part 10 10
Nepftetrzity proud motoru [Arms] 160 160
Maximalni teplota [°C] 120 120
Hmotnost [kg] 9,3 9,1
Priimér [2] / Sifka [mm] 208/85 208/85
Stupen kryti 1P21 P21
_— EMRAX 208 CC pvmvv peak pOWe! 160
e 't'é?ﬁﬂ R s R AR B m
S000 - - - - T,
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Graf 3 Hodnoty motoru EMRAX 208 [28]
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Parametry pro vypocet tfeti varianty:
Vykon motoru P; =33 000 W
Napéti motoru U; =350 V

Podminka minimalniho potiebného proudu

P; 33000
=7, = 350 = 9434 (9.3)

Prvotni predpoklad je podlozeny vypoctem. Vypocitana hodnota proudu je vyrazné

nizsi nez u predchozich variant, je dobfe udrzitelna a realizovatelna pro potfebnou prenosovou

soustavu. Tteti varianta bude vyuzita pro navrh ptivésu.

Na zaklad¢ zjisténych parametrti motoru nasleduje navrh dalSich komponent potieb-
nych pro pohon piivésu. V dalsi kapitole se budu zabyvat ndvrhem akumulatorg.

10 Akumulator a ménic¢

Po navrzeni elektromotoru je mozné navrhnout potfebny akumulator energie. Akumu-
lator oznacuje systém pro akumulaci energie, ktery se miize skladdat z jednoho nebo vice aku-
mulatort. Je to zafizeni, které preménuje chemickou energii na elektrickou. Jedna se o zménu
vratnou, ¢imz se odliSuji od baterii, kde tato pfeména energie plsobi pouze jednosmérné.
Akumulator shromazd’uje energii ziskanou nabijenim pomoci stalého zdroje elektrické ener-
gie. Tuto energii je schopen uchovat ve formé chemické energie a v pfipad¢ potieby ji zpét
preménit na elektrickou energii. Akumulatory jsou pouzivany v kazdodennich spotiebicich
napiiklad v noteboocich, mobilnich telefonech a samoziejmé v kazdém automobilu, kde se
vyuziva nejenom na napajeni elektrozarizeni, ale pfedevsim pro nastartovani vozidla.[30] [31]

10.1 Vybér akumulatoru

Pti vybéru akumulatortt musi byt zahrnuto nékolik kritérii. Ty lze rozdélit do nekolika
odlisnych skupin. Hlavnimi kritérii jsou technické parametry, dalsi skupinou jsou financni
kritéria a posledni uvazovanou skupinou kritérii je zivotnost a likvidace akumulatori. Vybér
akumulatorti je velmi rozmanity, protoze se vzdy jedna o systémy vyrabéné modernimi tech-
nologiemi, které se neustale zdokonaluji a vyvijeji. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o studii
proveditelnosti, je potiebné zahrnout fakt, ze ne kazda technologie se vyviji stejnym tempem
a muzeme u nich ocekavat urcity pokrok v ¢ase. O tempu vyvoje uzitnych vlastnosti akumula-
tord a poklesu ceny je nutné uvazovat, musime mit ale na paméti, ze presny prubéh vyvoje je
neznamy a musime vychazet z obecnych odhadd, které nemusi mit pfesnou vypovidajici hod-
notu. Jednim ze zékladnich pfedpokladi je, Ze ¢im je technologie novéjsi, tim je mozné oce-
kavat vétsi pokrok a prudsi pokles ceny.

Akumulatory pouzivané v elektromobilech na bézném trhu se vyznacuji znatnym po-
mérem cena/vykon. Existuje mnoho druhti: olovéné akumulatory, NiCd, NiMH, Li-lon, Li-
PO, LiFePOy a dalsi. V soucasné dob¢ existuje spousta akumulatorti, které jsou ve fazi vyvo-
je, poptipadé testovani. Tyto akumulatory, i kdyz maji vyborné vlastnosti, neni mozné pouzit
v sériové vyrobe privésného voziku. Divodem je pfedevsim jejich neotestovani v praxi, velmi
vysoka cena a technologie vyroby nebyva pfipravena na dodavani pro sériovou primyslovou
vyrobu.

Olovéné akumulatory spolecné s NiCd akumulatory, i pfes své technické a ekonomic-
ké parametry, nejsou jiz pripustné pro sériovou vyrobu. Pti¢inou je ekologicky dopad na Zzi-
votni prostfedi, jak pfi vyrobe, tak i pfi likvidaci. Inovaci NiCd akumulatorti vznikly NiMH
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akumulatory, ty maji pfiblizné dvojnasobnou kapacitu oproti NiCd. V prvni dekadé 21. stoleti
byly jednim z nejpouzivanéjSich akumulatorti, dnes jsou jiz zastaralé a jejich technické para-
metry nejsou zcela dostacujici pro vyuziti u ptivésného voziku. Li-Po ¢lanky jsou soucasné,
dostatecné provétené s vhodnymi technickymi parametry. Divodem, pro¢ jsem je nezaradila
do uzsiho vybéru, je jejich nebezpecnost pti pouZiti v provozu. V ptipadé poskozeni struktury
¢lanku by mohlo dojit k vybuchu, coz je znacna komplikace v procesu schvalovani technolo-
gii pro bézny provoz. Podobné parametry maji Li-Ion ¢lanky, a proto neni diivod Li-Po ¢lan-
ky zatrazovat do vybéru a vymyslet vhodna bezpecnosti opatfeni. V uzsim vybéru akumulato-
ru tedy zlstavaji pouze Li-ion ¢lanky a LiFePOq ¢lanky. [30]

Li-Ion a LiFePos ¢lanky jsou v dne$ni dobé€ nejpouzivanéjsi. Objevuji se napiiklad ve
vozech Tesla a jsou pouzity i ve vozidle Nissan Leaf. Tyto dva druhy maji spoustu spolec-
nych vlastnosti a jsou si do urcité miry podobné. Hlavnim divodem je chemicka, a hlavné
vyvojova podobnost. Lithium je velmi lehky kov, coz je velka vyhoda. Zakladem pro Li-
FePOq4 clanky byly pravé Li-lontové. Rozdil je v pouzité katodé. Ta je z LiFePOs, podle ce-
hoZ je i pojmenovany ¢lanek. Zelezo je pouZito jako stabilizujici prvek, jeho vyuzitim doslo
ke zvySeni hmotnosti. Katoda u Li-lon ¢lankd je z LiCoO» nebo LiMn2O4. Anoda je stejna u
obou c¢lankt, vyrobena z uhliku. Vyvoj LiFePOs ptinesl zlepSeni ve vlastnostech, které byly
slabymi misty Li-lon ¢lankd. Doslo k vylepseni vykonovych parametri, tj. maximalni pro-
vozni nabijeci proudy se zvétsily piiblizné 3krat a vybijeci proudy az 10krat. Dalsi zlepSeni je
nartist Zivotnosti a ucinnosti cyklu. S tim v§im jsou ale spojené i nevyhody. Velkou nevyho-
dou je znacny nartst ceny az o Ctyinasobek. Dalsi nevyhodou LiFePOs ¢lanka je jejich veétsi
hmotnosti oproti Li-lon ¢lanktm. [31]

Po zhodnoceni vsech tii skupin kritérii vychazi jako vhodnéjsi vyuziti Li-Ion ¢lankt.
Technické parametry jsou dost podobné. ZlepSeni LiFePO4 ¢lanki neni az tak vyrazné, aby
toto kritérium ptevazovalo, velkou nevyhodou je nariist hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze sna-
hou je dosazeni nejmensi pohotovostni hmotnost piivésu, aby mohla byt zachovana co nejvét-
§i uzitnd hmotnost, je to zdsadni kritérium. Dalsi parametr, ktery je proti vybéru LiFePO4
¢lankt je vyrazné zhorSeni parametri v oblasti financi, kdy zvySeni ceny ¢lankt je o Ctyina-
sobek. Z hlediska ekologie, vyroby a nasledné likvidace je to velmi podobné. Toto kritérium
nepievazuje ani u jedné varianty. [31]

10.2 Navrh akumulatoru

Celkovy navrh akumulatoru vychazi z vybéru elektromotoru. Pfi navrhu je nutné vyfte-
Sit vykonové a kapacitni parametry. Musime vychézet ze zadanych parametrd, kterymi je do-
jezd a rychlost. Z ptedchozi kapitoly vime, Ze nepfetrzity vykon elektromotoru je 30 kW a
maximalni napéti baterie pro elektromotor je 350 V. Akumulator musi byt navrZen tak, aby
pokryl ztraty, které mohou vzniknout v pfenosu naptiklad v kabelovych svazcich nebo ve
vinuti elektromotoru. Pokryti ztrat je ve vypoctech zastoupeno prostfednictvim uc¢innosti, kte-
ra byla odhadnuta na 0,9.

Tabulka 9 Vstupni parametry vypoctu akumulatoru

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Rychlost ptivésu v 130 km/h
Dojezd s 200 km
Jmenovity vykon elektromotoru P 33 kW
Maximalni napéti baterii pro elektromobil U 350 |4
Uginnost n 0,9 -
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Z parametrt elektromotoru ziskame podminku, ktera urCuje minimalni proud vcetné
zahrnuti ztrat. Vypocet zobrazuje rovnice(10.1)

Py — jemnovity vykon motoru [kW]
P — pottebny vykon [W]

n — ucinnost [—]

I — proud [A]

U — napéti [V]

P_PN_33000
n 09

= 36667 W (10.1)

Podminka minimalniho potiebného proudu

P 36667
—_—— — 10.2
I=5=— =10484 (10.2)

Vypocteny vykon motoru je navrzen pro maximalni vyuziti. Pro navrh akumulatori je
nutné odhadnout primérnou spotiebu pfti jizdé. Odhad vychazi z primérné spotieby elektro-
mobill, protoZze hmotnost pfiblizné odpovida hmotnosti naloZeného voziku. Tyto hodnoty
ur¢uje norma WLTP. Pro porovnani byli zvoleny BMW i3, VW e-golf a Nissan Leaf. Pro
presné stanoveni jizdnich reziml by bylo nutné vytvofit 1D simulaci v danych jizdnich sta-
vech.

Tabulka 10 Technické parametry elektromobilii[32] [33]

Elektromobil Pohotovostni Primérna spotie- Dojezd [km] Kapacita akumu-
hmotnost [kg] ba [kWh/100 km] latoru [KWh]

BMW i3 1345 13,1 359 422

VW e-golf 1510 12,7 300 33

Nissan Leaf 1545 17,1 270 40

Primérné hodnoty 1467 14,3 310 38,4

Primérna spotieba elektromobilu neodpovida primérné spotiebé privésu. Tuto hodno-
tu je nutné snizit o koeficient, ktery vychazi z porovnani valivého a vzdusného odporu mezi
elektromobilem a piivésem.

Velikost valivého odporu pfivésu je vypocteno v rovnici (7.8). Vyuzitim dvou pneu-
matik na piivésu oproti Ctyfem pneumatikam u automobilu je velikost valivého odporu piive-
su mensi o koeficient K; = 0,5.

Vypocet vzdusného odporu ptivésu zobrazuje rovnice (7.22). Vzdusny odpor je nutné
prepocitat pro elektromobil. Pro vypocet byl zvolen elektromobil Nissan Leaf. Parametry vo-
zu udava vyrobce a jsou zobrazeny v tabulce 11. Soucinitel vzdusného odporu je odvozen z
tabulky 3.
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Tabulka 11 Parametry elektromobilu pro vypocet vzdusného odporu

Parametr Oznaceni Velikost Jednotky
Soucinitel vzdusného CxE 0,28 -
odporu elektromobilu

Mérna hmotnost vzdu- p 1,25 kg/m?3
chu elektromobilu

Celni plocha elektro- Sy 2,1 m?
mobilu

Celkova §itka b 1,788 m
Celkova vyska h 1,540 m
Rychlost proudéni v 36,1 m/s
vzduchu

Pro vypocet vzdusného odporu je nutné vypocitat velikost celni plochy elektromobilu
Syg=b-h-0,75=1788-1,540-0,75 = 2,1 m? (10.3)

o , 1,25 5
Ove = Cxp 5 Sep V" = 0,28-—5=-21-361% = 479N (10.4)

Velikost vzdusného odporu elektromobilu 0, = 479 N
Velikost vzdusného odpor ptivésu 0,,, = 271,3 N viz rovnice (7.22)

Velikost valivého odporu pfivésu je piiblizné mensi o koeficient K, = 0,57

Vysledny koeficient K pro prepocet primérné spotieby vychazi z koeficientu valivého
odporu a vzdusného odporu. Je odhadnut na hodnotu K = 0,6.

Pozadovany vykon je dan z vypoctu primérné spotieby na 100 km, snizenou o veli-
kost koeficientu, a pozadovaného dojezdu. Dojezd je navyseny o 20 %, které zajistuji rezer-
vu.

s —dojezd [km]
W — pozadovany vykon [kWh]
sp — priumérnd spotieba [kWh/100km]

sp-0,6 16,2 -0,6
_ oo 240 = 10.5
100 S 100 240 = 23,3 kWh ( )

Jednotlivé akumulatory budou zapojeny paralelné a sériove, tim bude dosazeno po-
ttebného vykonu a napéti. Vypocet akumulétoru je rozepsan u varianty 1.

10.2.1 Varianta 1

Prvni variantou byl vybran jiz sestaveny akupack, ktery se bude dale 1épe kompletovat
nez jednotlivé ¢lanky. Zvolila jsem akumulator Li-lon, ktery je tvofen clanky Panasonic
NCR-18650B, jednotlivé parametry jsou v nasledujici tabulce 12. Tento akumulator se bézné
vyuziva pro pohon. [36]
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Tabulka 12 Parametry akumulatoru Li-lon[36]

Napéti [V] 48

Nominalni kapacita [Ah] 40,6 (1949 Wh)

Maximalni pribézny vybijeci proud [A] 35

Doba nabijeni pfi standardnim nabijecim 9

proudu [h]

Doba nabijeni pii rychlonabijeni (10 A) [h] 4,5

Hmotnost [g] 9200

Rozméry [mm] 330x 150 x 150

Jisténi tavnou pojistkou Ano — nabijeci i
vybijeci vétev

Vypocet potiebného poctu akumulatori

ng — potiebny pocet sériové zapojenych akumulatort Obrdzek 24 Clinek Pa-
nasonic NCR-18650B[36]

n, — potiebny poCet paralelné zapojenych akumulatori

n — minimalni poCet akumulatora

n. — celkovy pocet akumulatort

U — Maximalni napéti pro elektromotor [V]

U, — napéti akumulatoru [V]

W, — vykon akumulatoru [Wh]

Potiebny pocet sérioveé zapojenych akumulatort je ovlivnén velikosti potfebného napéti.

ng=—=—"=73 (10.6)
U, 48
Celkovy pocet akumulatoriit zapojenych sériové je ng = 7.

Minimalni pocet celkové zapojenych akumulatora je ovlivnén velikosti potiebného vykonu.

W23 g 10.7
n=s—s———= .

W, 1,949 (10.7)

Potiebny pocet akumulatorti se musi snizit o jiz navrzené sériove zapojené.
-2y 10.8
np = o7 (10.8)

Pocet paralelné zapojenych akumulatorti je np = 2

ng=ng-np=7-2=14 (10.9)

U navrZeného poctu akumulatori musi byt zkontrolovana podminka potfebného proudu viz
rovnice (10.2).

14 — proud akumulator [A]
I, — Maximalni priibéZzny vybijeci proud akumulatoru [A]

IAznP.[pr=2-35=70A (1010)

Lzl (10.11)
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Podminka neni splnéna. Je nutné ptidat jesté dalsi sadu baterii paraleln¢. Nasleduje
ovéfeni podminky:

Iy=np -1, =3-35=1054 (10.12)
L= (10.13)

1054 >10484
Podminka je splnéna.

10.2.2 Varianta 2

Druhou variantou byl vybran clanek znacky drone.energy. Zvolila jsem akumulator
Li-Ion. Jednotlivé parametry jsou v nasledujici tabulce 13 [38]

Tabulka 13 Parametry akumulatoru Li-lon[38]

Napéti [V] 21,6
Nominalni kapacita [Ah] 24 (518,4 Wh)
Maximalni pribézny vybijeci proud [A] 168
Hmotnost [g] 2480
Rozméry [mm] 95 x190x 170
Vypocet potiebného poctu akumulatori Obrizek 25 Clanek
- . e Irone.energy[38
Celkovy pocet sériove zapojenych akumulatori droneenergrl39]
U 350
ng=-—=— =162 (10.14)
U, 216
Minimalni pocet akumulétorti
W23 4 10.15
n=—= = .
W, 05184 ( )
Celkovy pocet paralelné zapojenych akumulatori
"B 10.16
n e ) .
P T 16 ( )
Skutecny pocet akumulatord
n,=ng-np=16-3 =48 (10.17)

U navrzeného poctu akumulatori musi byt zkontrolovana podminka potfebného proudu viz
rovnice (10.2)

Iy =np -l =3-168 = 504 A (10.18)
I >1 (10.19)
504 A > 104,8 A

Podminka je splnéna.
10.2.3 Varianta 3

Tieti variantou byl vybran samostatny clanek. Zvolila jsem akumulator Li-Ion, typ LG
Chem 18650 MJ1 firmy Battery bro. Jednotlivé parametry jsou v nasledujici tabulce 14.
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Tabulka 14 Parametry akumulatoru Li-Ion[39]

Napéti [V] 3,6
Nominalni kapacita [Ah] 3,5 (12,6 Wh)
Maximalni pribézny vybijeci proud [A] 10
Hmotnost [g] 49
Rozméry [mm] prumér/délka 18 x 65

Vypocet potiebného poctu akumulatoria

Obrazek 26 Clanek

Celkovy pocet sériove zapojenych akumulator GBI8650-30/39]

U 350
ng=-—=——=297722 (10.20)
U, 36
Minimalni pocet akumulatort
_ W 233 s 10.21
n_WA_0,0126_ (10.21)
Celkovy pocet paraleln¢ zapojenych akumulatort
210 g, 1022
T T e T (1029
Skutecny pocet akumulatort
ne =ng-np =97 -20 = 1940 (10.23)

U navrzeného poctu akumulatord musi byt zkontrolovana podminka potiebného proudu viz
rovnice (10.2).
Is =np I, =20-10 = 200 A (10.24)
Iy, >1 (10.25)
200A =>10484
Podminka je splnéna.

10.2.4 Zhodnoceni

Tabulka 15 Zhodnoceni variant akumulatori

Varianta Pocet ¢lanku [ks] Celkové hmotnost [kg] Minimalni rozmér [mm]
Varianta 1 21 193,2 1050x 990
Varianta 2 48 119 1520 x 570
Varianta 3 1940 95 1746 x 360

Prvni varianta by mohla byt vyuzita pro prototyp. Ziskani a zapojeni jednotlivych
akupackl je jednodussi nez zapojeni jednotlivych ¢lankd. Také cena za jeden kus je vyrazné
nizs§i nez vyroba akupacku na zakdzku od firmy Battery bro. Pro sériovou vyrobu je idedlni
vyuziti tfeti varianty. Dosahne se tim mensiho zastavbového prostoru, hmotnosti a nizsi ceny.
Dodavatel zaroven doklada certifikat o bezpecném zapojeni clankd. Hlavnim kritériem je
bezpecnost, hmotnost a zastavbovy prostor. Ve vsech kritériich je nejvhodnéjsi pouziti varian-
ty Cislo tfi. Vyrobce uvadi moznost spojeni az 18650 ¢lankii. Zastavény prostor je dostatecné
maly, aby zUstal dostateCny prostor pro potifebnou izolaci. Pro konstrukci bude vyuzita treti
varianta. Baterie budou umistény v ochranném boxu, ktery bude Zebrovany a bude zajistovat
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naporové chlazeni baterii. Teplotu baterii zjistuje a kontroluje fidici systém. Pii zvysené tep-
lot¢ dojde ke sniZeni proudu fidici jednotkou stejné jako je tomu u elektromobilii.

Akumulatory budou obsahovat BMS (battery management system). Jedna se o systém
fizeni baterii, ktery hlida parametry ¢lankt, aby nedoslo k provozu akumulatoru mimo bez-
pecnou provozni oblast. Zaroven zabranuje tomu, aby doslo k trvalému poskozeni baterie.

Pro spravné fungovani elektromotoru je potieba mezi baterii a elektromotor umistit
frekvencni ménic. Parametry ménici a jejich navrh je popsan v nasledujici podkapitole.

10.3 Ménié

V piivésném voziku budou vyuzity dva ménice. Jeden je vyuzit pro zménu otacek mo-
toru a druhy zajistuje dostateCnou kapacitu pro provoz palubni sité. Jednotlivé parametry a
navrhy jsou rozepsané v podkapitolach.

10.3.1 Frekvenéni méni¢

Frekvencni ménic je piistroj, ktery pfeménuje stejnosmérné napéti na stiidavé napéti.
Meéni¢ dokaze pracovat i v obraceném rezimu. Toho 1ze vyuzit pravé v tomto piipade, pii brz-
déni voziku k rekuperaci. Pfi brzdéni by dochazelo k tomu, Ze elektromotor pfeménuje me-
chanickou energii na elektrickou, a ta se pies méni¢ pienasi zpét do akumulatoru. Frekvencni
meéni¢ je schopen meénit otacky motoru. Zména otacek je zajistovana zmeénou napéti a frek-
vence, pii dosazeni jmenovitych hodnot napéti dochéazi ke zménam pouze frekvence. Frek-
venéni meénic se pouziva pro plynulou regulaci ota¢ek motoru, poptipadé ke zméné vystupni-
ho momentu. Pro fizeni elektromotoru by byl pouzit tfifazovy frekvencni ménic. Potiebné
parametry pro ndvrh ménice jsou jmenovity vykon motoru Py = 33 kW, napéti akumulatoru
U, = 349,2 V aproud, ktery ptichazi do ménice I a frekvence. [40]

Vypocet proudu, ktery piichazi do ménice:
P 36667

Ioc =3 =349,
Proud pottebny pro ménic je Iz, = 105 4

= 1054 (10.26)

Vystupni proud ménice je uren parametry elektromotoru, ktery je I, = 160 A
Vypocet frekvence ménice:

f — frekvence ménice [Hz]

n — otacky motoru [ot/min]

P, — pocet p6l pari elektromotru [—]

n 6500
——.p=2".10= 10.27
f=cg Pp=—gy "10=1083Hz (10.27)

Frekvence ménice musi byt 0 — 1 083 Hz.
Samotny frekvencni méni¢ bude externé fizen pomoci napéti (0 - 5 V).

Vzduchem chlazeny méni¢ je mozné pouzit od firmy Sevcon. Odpovidajicim typem je
HVLP-10 ktery ma rozsah provozniho napéti 200 V —800 V a vystupni proud je 19 A. Pfi
pouziti ménice pouze vzduchem chlazenym je nutné zapojit 9 ménici paralelné. Dalsi varian-
tou by bylo mozné vyuzit méni¢ chlazeny kapalinou. Tomuto pozadavku odpovida typ Gen 4
Size 8 od stejné firmy. Tento méni¢ ma rozsah provozniho napéti 128 V —400 V, vystupni
proud je nepfetrzité 200 A. Zadavatel pozaduje vzduchem chlazeny méni¢. Vzhledem k tomu
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by bylo nejvhodné&jsi pii sériové vyrobé nechat méni¢ navrhnout. Doslo by ke snizeni hmot-
nosti a rozmérd dané komponenty. Navrh a provedeni pozadovaného ménice je mozné od
firmy Frecon. [41], [42]

10.3.2 Stejnosmérny ménic

Druhym pouzitym méni¢em je stejnosmérny méni¢. Ten slouzi ke zméné velikosti
stejnosmérného napéti nebo proudu. V tomto teSeni kontroluje velikost kapacity
v akumulatoru. Zajist'uje potfebnou kapacitu pro fidici jednotku, aby nedoslo k jejimu odpo-
jeni. Pti nedostatecné kapacité pro vykonovou a fidici elektroniku dojde ke zméné systému na
nouzovy rezim. Vykonova elektronika se odpoji, aby byla zajisténa dostatecna kapacita pro
funkeci fidici jednotky. Parametry pro navrh ménice jsou potiebny vykon pro fidici jednotku a
napéti. Odpovidajicim ménicem byl zvolen produkt DKA30A-12 firmy Mean Well, ktery ma
vykon az 34 W a vystupni napéti 12 V. Tyto parametry jsou pro fidici jednotku dostacujici.
Meéni¢ je pripojen na niz§i napéti v akumulatoru. Zastavbovy prostor meénice je
51 x 51 x 21 mm a hmotnost je 110 g. [43]

Obrazek 27 Stejnosmérny meni¢c DKA30A-12 [43]

Dalsi soucasti je diferencial, ktery je popsany v nasledujici kapitole.

11 Diferencial

Diferencial je jednou z hlavnich soucasti pohonu pfivésu. Jedna se o ptrevodové ustroji
zajistujici samovolné vyrovnavani rozdilnych otacek hnacich kol. Pii prijezdu zataCkou se
vngjsi kola ptivésu odvaluji po vétsim poloméru a vykonavaji delsi drahu oproti vnitinim ko-
Iim. Dochéazi k tomu, Ze talifové kolo stalé redukce se otaci trvale totoznymi otackami. Kola
pfivésu se otaceji riznymi otackami, aniz by dochdzelo ke smyku. Diferencidl se sklada
z planetovych kol a sateliti. Planetové kolo je spojené s hnacimi hiideli kol ptivésu a zaroven
je pevné spojeno se skiini diferencidlu. Satelity jsou spojeny s volné otocnymi cepy. Tyto
cepy jsou pfipevnény ve skiini diferencialu. Diky vloZeni satelitli mezi planetova kola, docha-
zi pti nezménénych otackach talifového kola ke zpozd'ovani jednoho kola a zaroven o stejny
pocet otacek zrychlovani kola druhého. Vyrovnavani otacek kol se provadi vzajemnym nata-
¢enim planetovych kol. [§]

K pfevodu otacek zmotoru na kola bude vyuzit pifimo diferencidl. Vzhledem
k efektivité motoru jsou uvazovany otacky motoru 5 000 ot/min. Vypocet potiebného pievo-
du:

n,, — otacky motoru [ot/min]
n — otacky kola [ot/min]

Vypocet otacek kol pfi rychlosti 130 km/h. Pro pfivés jsou pouzity pneumatiky
185/80R13C.
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d, — Pramér kola [mm]

Ptevod rychlosti:
—130—3611 11.1
17—3’6— ,11m/s (11.1)

Urceni otacek kola
v 30 o052 1230 ot /mi 112
"a.m o5l s ot/min (11.2)

Pievodovy pomér diferencialu

_Mm 5000
T T 1230 (11.3)
Vypocet pozadovaného krouticiho momentu
Mk, = Mk, - iy = 64 - 4,07 = 260,48 Nm (11.4)

Z vypoctu pozadovaného krouticiho momentu je mozné najit diferencial pro prototyp.
Pro ptivés mlize byt vyuzit zadni diferencial z dodavky Mercedes-Benz Sprinter. Tento dife-
rencial dokaze prenést kroutici moment az 300 Nm, coz je ke ztratdm v loziskach idealni.
Spojeni s tuhou napravou je vhodné i k vyuziti pro piivés, kde rozchod kol je stejny. Tento
diferencial je nutné upravit pro moznost ptipojeni elektromotoru a odpruzeni piivésu. [46]

Po navrzeni jednotlivych soucasti je mozné piejit k fidicimu systému piivésu. Ten je
popsana v nasledujici kapitole.

~ r r_r r w7 v

12 Ridici systém privésu

Ridici systém piivésu zajistuje presné fizeni pohybi piivésu v aktualni situaci, propo-
jeni s hnacim systémem, kontrolu stavii pomoci nékolika senzorti a komunikaci s uzivatelem
ptes aplikaci. Dalo by se fict, ze ptivésny vozik je schopen druhé urovné autonomie. Systém
ma na starosti zrychlovani, brzdéni, zataceni, ale maze byt kdykoli fidicem deaktivovan.
Standartni funkce pfivésu budou zachovany. Pti deaktivaci bude ptfivésny vozik fungovat
stejn¢ jako bézny piives. V této kapitole je jiz naznaCeno mozné feSeni fidiciho systému pii-
vésném voziku.

Ridici systém provadi hlavné regulaéni, fidici a diagnostickou funkci. Regulaéni funk-
ce probiha v uzavieném cyklu, kde je skute¢na hodnota porovnavana se stanovenou hodnotou
na zaklad¢ signala ze snimacti. Ve chvili, kdy dojde k odchylce, dojde k regulaci pomoci ak¢-
niho ¢lenu na pozadovanou hodnotu. Dalsi funkei je diagnosticka, kdy dochazi ke kontrole
vybranych parametri a nasledné rozhodovani, jestli vstupni signal lezi v pfedepsanych me-
zich. Je-li zaznamenan chybny signal nebo hlasi-li n¢ktery ze systémi poruchu, je okamzité
odpojen elektricky pohon voziku. [9]

Ridici systém se sklada z fidici jednotky, vykonového ¢lenu, napajeciho systému,
vstupnich obvodi a obvodu pro nabijeni baterii. Napajeni fidiciho systému probiha
z akumulatoru pfivésu. Ridici jednotka je pfipojena k stejnosmérnému ménici, ktery plni
funkci zalozniho zdroje. Hlida napéjeni tak, aby nedoslo k uplnému vybiti. Vzdy musi byt
dostatek kapacity pro napajeni fidici jednotky. Ve chvili, kdy v akumulatoru neni dostate¢na
kapacita pro vykonovou i #idi elektroniku, dojde k odpojeni vykonové elektroniky. Ridici
jednotka funguje i bez ptfipojeni automobilu, naptiklad pii nabijeni. Pro fizeni celého systému
jednotka vyuziva mnoho vstupnich signalt. Na zaklad€ nich generuje signal pro vykonovy
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modul fizeni elektromotoru. Zakladem je vstupni signal z nékolika snimact. Jedna se o mi-
krospina¢, snimac polohy, otacek, teploty a naklonu. Jednotlivé snimace a jejich funkce jsou
popsany v nasledujicich podkapitolach. Schéma zapojeni jednotlivych ¢lentl je na obrazku 28.

BMS Zasuvka pro nabijeni

Akumulator

T K
T 350V
VR S —
idici jedno ‘ a ————— QN _\iy

Mikrospinac

Snimac polohy

Snimac otdcek

Snimac teploty

Snimac naklonu

Bluetooth modul

|

Obrazek 28 Schéma zapojent
12.1.1 Mikrospina¢

Mikrospina¢ zjistuje informaci piipojeni/odpojeni ptivésu k elektromobilu. Pii pfipo-
jeni voziku dojde k sepnuti mikrospinace, ktery je umistén v zasuvce piivésu. Mikrospinac¢
zajistuje bezpecnostni vazbu. Vyuzitim 13 pinové zasuvky ziskame také informaci o pfipoje-
ni trvalého napéti +12 V. Tato informace nemusi byt pravdiva. Pfi poruseni pfivodniho kabelu
muze systém vykazovat stav neptipojeni. Proto je tento signal pouze dopliikovy. Priorita sig-
nalu je dana mikrospinacem. Tento signal je bezpecnostni podnét pro pohon ptivésu. Zajist'u-
je funkci, aby nedoslo k samovolnému rozjeti pfivésu bez automobilu. Pro tuto funkci byl
vybran mechanicky spina¢ P-KMR211GLFS od firmy GM electronic. [48]

12.1.2 Snimac¢ polohy

Snima¢ polohy plni také funkci snimace zrychleni. Je vyuzivan pro regulaci otacek
motoru, pro pohon pifivésu nebo naopak k rekuperaci. Je umistén v najezdové brzde, kde zjis-
tuje vychyleni mechanismu z vychozi polohy. Jedna se o informaci, jestli je pfives taZen, brz-
dén nebo se nachazi v rovnovazné poloze.
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Pohon pfivésu

Cilem fidici jednotky je zajistit, aby se ptivés nachazel v rovnovazné poloze. Ve chvi-
li, kdy elektromobil zac¢ne zrychlovat, dojde k tazeni ptivésu. Deformaci pruziny se vychyli
distan¢ni Clen z rovnovazné polohy. Zménu zaznamena senzor, dojde ke zméné signalu a zvy-
§i se moment motoru. Piivés za¢ne zrychlovat a postupné se dostane do rovnovazné polohy.
Presngjsi regulace otacek motoru je dand tim, ze motor se snazi udrzovat potiebny moment na
optimalni hodnoté. Ve chvili, kdy dojde k tazeni pfivésu, snizi se tim potfebny moment, pro-
toze ¢ast vykonu zajistuje elektromobil. V tu chvili fidici jednotka vi, ze musi pfidat, aby se
dostala zpét na optimalni hodnotu.

ROVNOVAZNA
2 POZICE

‘ | SNIMANA VZDALENOST
‘. 1

Obrazek 29 Detail mechanismu ndjezdové brzdy. (1) Snimac polohy, (2) Pruzina, (3) Doraz, (4) Tlumic
Rekuperace

Stejny princip je vyuzit pro rekuperaci a nasledné brzdéni privésu. Pokud za¢ne vozi-
dlo brzdit, dojde k vychyleni distan¢niho ¢lenu a aktivace rekuperace elektromotoru. Najez-
dova brzda bude aktivovana az pii pozadavku na vyssi brzdny ucinek, nez dokaze rekuperace
sama zajistit. Vzhledem k bezpecnosti je pro brzdny ucinek pozadovan i signal z brzdovych
svétel. To zabrani brzdnému ucinku pfi couvani, kdy je distancni ¢len také vychyleny
z rovnovazné polohy, ale brzdéni ptivésu je nezddouci.

Zpétny chod

Jak jiz bylo zminéno, pfi couvani dojde k vychyleni distan¢niho ¢lenu stejné jako u
brzdéni. Rozdil mezi rekuperaci a zpétnym chodem je v ziskani signalu ze svétel. Pokud fidici
jednotka dostane signal ze zpétnych svétel, dojde ke zméné otacek. Pro tuto funkci je pozado-

-----

nebo nulové. Pozadavek na ziskani obou informaci pro zménu je kvili bezpecnosti.

Pro tyto funkce byl vybran opticky senzor, ktery zajiStuje zjistovani pfesné polohy
mechanismu. Tento senzor byl vybran vzhledem k malému prostoru, ve kterém muize probihat
meéreni. Vysledkem je pouziti optického distancniho senzoru OGD592 firmy ifm. Jedna se o
laserovy senzor s Cervenym svétlem. Rozméry senzoru jsou 62 x 23 x 45 mm, méftici frekven-
ce 33 Hz a stupen kryti IP 67. Rozsah snimané vzdalenost senzoru je od 25 mm do 300 mm.
Rovnovazna poloha se nachazi ve vzdalenosti 100 mm od senzoru. Oblast pohonu ptivésu je
od rovnovazné polohy do vzdalenosti 125 mm. Diky pohonu pfivésu by nemélo dojit
k setrvani distan¢niho ¢lenu v koncové poloze delsi dobu. Vzdalenost mensi nez 100 mm
slouzi k rekuperaci. Minimalni mozné vzdalenost distan¢niho ¢lenu od snimace je 30 mm, coz
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zajistuje snimani pozice i v koncovém stavu. Tento stav by nemél nastat, protoze pii snizeni
vzdalenosti pod 100 mm dochazi k rekuperaci a brzdéni mechanickou brzdou. [49]

Obrazek 30 Snimac polohy [49]
12.1.3 Snimac otacek

Snimac otacek je velmi dalezity pro bezpecnost celého systému. Kazdé kolo ma svij
senzor. Rozdil otacek jednotlivych kol podava informace fidici jednotce o zataceni vozi-
ku.Senzor zaroven dodava informace o rychlosti ota¢eni kol v dané chvili. Ridici jednotka
poté vykonéava potiebnou regulaci vykonu. Dalsi funkci senzoru je bezpe¢nostni, aby nedoslo
k nechténé zméné otacek. Zaroven predava informaci o tom, jestli pfivés jede nebo stoji. Pou-
zity senzor je RM8004. Senzor je odolny vici raztim a vibracim se stupném kryti IP 65. [49]

s

R

Obrazek 31 Snimac otacek [49]
12.1.4 Snimac teploty

Snimac teploty je jeden z bezpecnostnich snimact systému. Zjistuje teplotu jednotli-
vych ¢lent. Snimace budou umistény na motoru, akumulatoru a vykonové jednotce. Cilem je
sledovani teploty, aby nedoslo k ptehfati ¢lenti a nasledna regulace systému. Pokud dojde ke
zvySeni teploty napfiklad na motoru, fidici jednotka dostane informaci a snizi pozadovany
vykon. Pfi vysoké teploté baterii dojde ke snizeni proudu na potfebnou dobu. Snimac teploty
zaroven chrani vykonovou jednotku. Pro tuto funkci byl vybran teplotni snima¢ TA2115 od
firmy ifm. Senzor ma méfici rozsah od -50 °C do 150 °C. Tento rozsah je dostacujici, protoze
maximalni hodnota teploty motoru je 120 °C. [49]

Obrazek 32 Senzor teploty[49]
12.1.5 Snimac naklonu

Dalsim vyuzitim fidici jednotky bude hlidani rozloZeni nakladu. Jedna se o zapojeni
senzoru naklonu, ktery zjisti tthel naklopeni voziku. Pfi $patném rozlozeni, systém upozorni
fidi¢e na Spatnou nakladku. Tento systém je zaloZzeny na vyuzivani inklinometru. Umisténi

N2

N 2

Jedna se pouze o moznost lepsiho rozloZeni nakladu pted jizdou a zlepSeni dynamiky jizdy.
Na piivésu je pfipevnéno tlacitko, které urcuje systému vychozi stav. To zajisti vyuzivani této
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funkce i pfi nerovném terénu. Dojde tim k vynulovani systému. Vyuziti tohoto senzoru je
pouze informativni, pied jizdou. Pfi jizd¢ by informace ze senzoru nebyli relevantni vzhledem
k nerovnosti povrchu vozovky. Pro toto vyuziti byl vybran snima¢ nédklonu JD2110, ktery
provadi méteni ve dvou osach. Uhlovy rozsah je +/- 90 ° s piesnosti +/- 0,5 © pii dynamickém
meéfeni a pii statickém meéfeni je presnost +/- 0,3 °. Stupeii kryti je IP 67. Kalibrace senzoru je
automaticka. Umisténim senzoru ve spodni ¢asti piivésu je potieba ochranného krytu ke sni-
Zeni Sance vnikani necistot a zamezeni poSkozeni senzoru vnéj$imi vlivy. [49]

Obrazek 33 Snimac naklonu JD2110[49]
Bluetooth modul

Mezi dalsi funkce piivésného voziku patii bluetooth modul. K danému modulu bude
vyvinutd prehledna aplikace, ktera bude zobrazovat potfebné informace. Propojenim pres
Bluetooth bude mit fidi¢ vSechny informace prehledné zobrazené na displeji, kdykoli bude
v blizkosti voziku. Neni nutnd pfitomnost elektromobilu. Stav nabiti pfivésu, bude mozné
zkontrolovat béhem chvilky jen s pomoci mobilu. Jednotka bude zobrazovat prioritné stav
nabiti privésu a vykon. Nastavenim fidici jednotky a jejim propojenim s modulem je mozné
zobrazovat i ostatni informace, naptiklad nastaveni jeho vychozi hodnoty, nalozeni piivésu,
otacky a dalsi. V aplikaci bude mozné nastavit si jizdni rezZimy voziku. Nastaveni je mozné do
modu Eco, Normal a Load. Ve chvili, kdy by doslo k pfetizeni pfivésu nebo jakémukoli po-
Skozeni, aplikace zobrazi varovnou hlasku.

13 Konstrukéni navrh

Dalsi ¢asti této prace je konstrukéni navrh privésného voziku. Jedna se o konstrukéni
navrh varianty B.

Predstaveni konstrukce

Obrazek 34 Popis privésu
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Obrdazek 35 Popis konstrukce

1. Zakladni ram 15. Frekvenéni ménic
2. Voj 16. BMS
3. Zadni svételny panel 17. Snimac naklonu
4. Najezdna brzda se snimacem 18. Akumulator
polohy 19. Bo¢ni odrazka
5. Opémné kolecko 20. Ochranny box pro elektroniku
6. Vodovzdorna pieklizka 21. Listové pero
7. Zakladaci klin 22. Blatnik se zastérkou
8. Predni odrazka 23. Kolo
9. Upinaci oko podlahové 24. Lanovod brzdy
10. Sdruzené zadni svétlo 25. Tlumic
11. Oznaceni maximalni rychlosti 26. Diferencial s pevnou napravou
12. SPZ 27. Bubnova brzda
13. Osvétleni SPZ 28. Silentblok

14. Ochranny box akumulatoru

13.1 Vybér homologovanych soucasti potiebnych pro konstrukci

Homologované komponenty, které jsou bézné¢ k dostani na trhu, ovliviiuji rozméry
samostatného ramu. Zakladni homologované komponenty byly jiz zminény a navrzeny
v kapitolach: 9 Elektromotory, 10 Akumulator a méni¢ a 11 Diferencial. Mezi ostatni homo-
logované komponenty patii pneumatiky s disky, ndprava, spojovaci zatizeni a zasuvky.

13.1.1 Zasuvky privésu

Zasuvka pro propojeni piivésu s automobilem bude vyuZita standardizovana 13 pino-
va. Piipojeni zajist'uje standartni funkce ptivésu. Dale bude zasuvka vyuzita pro detekci spo-
jeni s elektromobilem. Pin 9 zajist'uje informaci fidici jednotce o pfipojeni pfivésu. Tento stav
je zabezpeceny jesté sepnutim mikrospinac¢e umisténym v zasuvce. Mechanicka vazba zajisti
informaci o pfipojeni i pfi poruseni pfipojovaci elektroniky. Vybrany mikrospinac je vice po-
psany v predchozi kapitole 12.1.1.
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1 — Smérové svétlo levé

2 — Koncové svétlo do mlhy
3 — Kostra (pro kontakty -8)
4 — Smérové svétlo pravé

5 — Pravé obrysové svétlo

6 — Brzdova svétla

7 — Levé obrysové svétlo

8 — Couvaci svétla

9 — Trvalé napéti +12 V

Obrazek 36 Zapojeni zasuvky [47]

10 — Neobsazeno

11 — Kostra pro kontakt 9
12 — Neobsazeno

13 — Kostra pro kontakt 10
2a — Zadni mlhova svétla

Zasuvka pro nabijeni akumulatorii bude vyuZita standardizovana. Stejna jako je vyuZi-
vana k nabijeni elektromobilt.

13.1.2 Osvétleni privésu

Navrh osvétleni pfivésu byl proveden podle kapitoly 5.5.2, aby spliioval pozadavky
dané legislativou. K zadnimu narazniku je ptiSroubované skupinové svétlo. To obsahuje zadni
obrysové svétlo spolecné s brzdovym a zpétnym svétlem, ukazatelem sméru a zadni odraz-
kou. To je umisténo 20 mm od vné&jsi hrany ptivésu a 530 mm od vozovky. Vzdalenost mezi
svétly je 1050 mm. Na zadnim néarazniku je také umisténo oznaceni omezeni rychlosti ptivésu
a SPZ, ktera je osvétlena. Oznaceni voziku je provedeno odrazkami. Pfedni odrazky jsou
umistény na hranu pfivésu ve vzdalenosti 530 mm od vozovky. Bo¢ni odrazky jsou umistény
ve vzdalenosti 450 mm od kraje a 600 mm od vozovky. Prvni odrazka je umisténa 1537 mm
od oje. Osvétleni spliuje pozadavky pro homologaci.

Obrazek 37 Osvétleni privésu - bocni pohled
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Obrazek 38 Osvétleni privésu - zadni pohled
13.1.3 Spojovaci zarizeni

Vyuzité spojovaci zafizeni je od firmy KNOTT jehoZ soucasti je najezdova brzda
KFL14-A. Toto spojeni je bézné vyuzivané na piivésné voziky kategorie O2. Vzhledem
k fizeni voziku byla nutna uprava zatizeni. Zékladni funkce systému zistali nezménéné. Do-
Slo k prodlouzeni krytu zafizeni a pistu. Mezi pist a télo byl vlozen doraz, ktery zamezuje
neustalému namahani pruziny a jeji dosednuti zavitti. Pruzina umoziuje pohyb pistu, aby bylo
mozné detekovat vychyleni z rovnovazné polohy pfi taZeni pfivésu, nejenom pii brzdéni. Na
kryt zafizeni je umistény snimac polohy, ktery detekuje vychyleni pistu z rovnovéazného sta-
vu. K vyuziti rekuperace bylo nutné upravit geometrii systému, ktery uvadi v ¢innost mecha-
nickou brzdu na kolech. Zménou geometrie dojde k prodlevé ¢innosti brzdy, v tu chvili bude
probihat rekuperace. Pii poZzadavku na vétsi brzdny ucéinek dojde k vyuziti mechanické brzdy.

Rovnovazna poloha

Snimand vzdalenost |

Obrazek 39 Detail mechanismu ndjezdné brzdy. (1) Snimac polohy, (2) Tlumic, (3) Doraz, (4) Pruzina
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13.1.4 OdpruZeni

Odpruzeni je nedilnou soucasti privésu. Firma Autovia dodava na ptiveésy kategorie
O1 a O2 odpruzeni. Jedna se o listové odpruzeni, které je jednoduché, lehké, snadné na mon-
tdz a vyménu. Tyto vlastnosti jsou vhodné pro vyuziti u piivésu. Zatézna sila na pruziny je
1 600 kg. Sila 100 kg ptedstavuje mirnou rezervu proti pietizeni. Vzhledem k vyuziti dvou
pruzin na naprave je tato hodnota rozdélena. Zatézna sila na pruzinu je 800 kg. Vyuziti téchto
pruzin je nutné ovéfit. To je provedeno v rovnici (13.4).

Tabulka 16 Parametry odpruzeni firmy Autovia [45]

Parametr oznaceni Hodnota
Dovolené napéti pruziny v ohybu op 950 MPa
Zatizeni pruziny Fc 8 000 N
Koncové zatiZzeni pruziny F 4 000 N
Funk¢ni délka pruziny L 435 mm
Siika listu pruziny b 44 mm
Tloustka listu pruziny t 8 mm
Celkovy pocet listil pruziny n 4

K ovétfeni moznosti pouZiti pruziny je nutné€ vypocitat napéti pruziny v ohybu. Pti ové-
feni je vypocitana pouze polovina pruziny, tu pokladame za nosnik upnuty v polovin€ opasku.
Na konci je zatizen polovinou sily. Ovéteni je provedeno v rovnici (13.4).

_6-F-L_6-4000-435
ST N b2 4-44-82 ¢4 (13.1)

Vypoctené napéti musi byt mensi nez dovolené.

(= Op (132)
Podminka neni splnéna. Vypruzeni od firmy Autovia nelze pouzit.

Druhou variantou je moznost vyuziti odpruzeni z dodavky Mercedes benz — Sprinter.

Tabulka 17 Parametry odpruzeni dodavky Sprinter[46]

Parametr oznaceni Hodnota
Dovolené napéti pruziny v ohybu op 950 MPa
Funk¢ni délka pruziny L 652,5 mm
Zatizeni pruziny Fc 8 000 N
Koncové zatizeni pruziny F 4 000 N
Siika listu pruziny b 60 mm
Tloustka listu pruziny t 12 mm
Celkovy pocet listil pruziny n 5
Ovéfeni moznosti pouziti
_6-F-L _6'4000'652,5_3625MP
ST W b-t2T  5.60-122  Coenre (13.3)
o <op (13.4)

362,5 MPa < 950 MPa

Podminka je splnéna, nasleduje vypocteni velikosti bezpec¢nosti v rovnici (13.5).
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_op 950
= ~ 3625 2° (13.5)
Vysledkem je vyuziti odpruzeni pouzivaného pro Mercedes Benz Sprinter

s bezpecénosti 2,6.

Pro spravnou stabilitu jizdy ptivésu je nutné€ pouzit jesté tlumi¢ na kazdé strané piive-
su.

13.1.5 Kola

Podle navrhované konstrukce s koly vné lozné plochy byly zvoleny uzsi pneumatiky.
Zvolena pneumatika musi byt navrzena na zatizeni 750 kg. K pneumatice byl zvolen pfislusny
disk. Vyhovujici pneumatikou je 185/80R13C 100Q, snosnosti 800 kg a rychlosti az
160 km/h. K pneumatice byl vybran plechovy disk s rozteci dér pro Srouby M4x100 mm. [44]

13.2 Kryt akumulatoru a elektro komponent

Podle potfebného rozméru akumulatorti byl navrzen ochranny box pro ulozeni akupa-
cku. Akupack ma jiz od vyrobce ochranu proti vnikani vody. Kryt je navrzen pro ochranu
proti mechanickému poskozeni vnéjSich Casti. Rozmér boxu umozituje obtékani akupacku
vzduchem pro chlazeni. Pro tento cel jsou na Cele boxu vytvoteny drazky. Na dné boxu jsou
vytvoreny kapsy, které napomahaji proudéni vzduchu a chlazeni akupacku v celém prostoru,
nejenom na cele. Box je pfipevnén na ram piivésu pomoci Sroubll a zarovei je podepfen vy-
ztuzenim ramu. Horni kryt boxu je tvoten podlahou piivésu.

|
\HI

|
|
|

Obrazek 40 Box pro ulozeni akumuldtoru

Obdobny box, jinych rozmérd, je navrzen pro ochranu elektro komponent. Do néj je
umisténa fidici jednotka, vykonova elektronika, senzor naklonu a dalsi komponenty.

13.3 Konstrukce oje

Na zakladé zvolené varianty a predbézného prizkumu trhu byla zvolena V oj. Oj je
zkonstruovéana z otevienych rovnoramennych profili U 70 x 50 x 4 mm. Aby bylo mozné
montaze najezdové brzdy, rozsifuje se oj pod uhlem 17°. V misté ohybu profilu jsou pasnice
natiznuty do tvaru V, ohnuty a nasledn¢ svafeny. Na zacatku oje jsou vyvrtany diry pro Srou-
by, které slouzi k uchyceni najezdové brzdy. Na levém boku oje je pfipevnéno podpérné ko-
lecko privésu. Koncova ¢ast oje je rovnobézna s osou piiveésu a vyztuzuje ram.

Oj slouZzi pro uchyceni predni ¢asti odpruzeni. V zadni tfetin€ oje je navaren L prvek
s rozmery 80 x 100 x 5 mm, ktery slouZzi jako vyztuzeni. Na tento prvek je navafeno uchyceni
predni casti listovych pruzin.
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Pro konstrukci oje byla zvolena ocel S355J0, ktera ma vétsi mez kluzu.

Obrazek 41 Oj spojena s ramem privésu

13.4 Konstrukce ramu

Pokud neni uvedeno jinak, pouzity material je ocel S235JR jedna se o bézné pouziva-
né profily firmy Ferona. Vyuzitim prolamovanych plecht dojde ke sniZzeni hmotnosti pfi za-
jisténi stejné pevnosti. Povrchova tiprava ramu je provedena Zarovym zinkovanim. Zarové
zinkovani je mozné zajistit v kooperaci s firmou MEA.[51]

Nejcastéji vyuzivanym profilem pro vyrobu pfivést je tenkosténny profil tvaru U.
Tento tvar je pfistupny ze vSech stran k povrchovym tpravam, coz je nutné pro vyuziti ke
konstrukci. Tyto profily jsou vhodné ke svafovani, spojovani pomoci $roubtl, piipadné zabu-
dovani unifikovanych dilii. Pro volbu rozmérii profili, tlousték stén a délek je vychdzeno
z pruzkumu trhu jiz existujicich koncepci. Ptivés je dynamicky naméhany celek. Tuto sku-
teCnost je nutné brat v uvahu kvili bezpecnosti. Po vyuziti vysledkli z vypocti MKP je nutné
nasledné ovéfeni promoci dynamické simulace, kterou zadavatel nevyzaduje. Ta by byla sou-
¢asti nasledného ovéteni.

Rém bude z profilu U 160 x 60 x 4 mm. Jak bylo zminéno, bude vyuzito prolamovani
plechii ke snizeni hmotnosti, pfi zachovani pevnosti. U profil je symetricky podél osy procha-

sledkem je jiné napéti v ohybu. Moznosti pouZiti profilu je nutné ovétit. [52]
Vypocet napéti v ohybu profilu
T — tézisté profilu
eq,e, — poloha tézisté [mm]
S1 — staticky moment prifezu
z — neutralni osa
J, — kvadraticky moment
W, — pritezovy modul v ohybu
o, —napéti v ohybu
M, — ohybovy moment

Profil s vertikalni osou symetrie
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0 ; H =60 mm
B =160 mm

| —lj t=4 mm
T N h=ci—t

il b=B-2t
Mo= 500 000 MPa

Obrazek 42 U profil s vertikalni osou symetrie [52]

, _XSi-y _30-(60-4)+2-(152-4) +30-(60-4)
17y, (60-5)+ (152 -4) + (60 - 4)
e;,=H—e; =60—-14 =46 mm

=14 mm

1 1
J;=5Bef=b-h®+2-t e} = (160147 —152-10° + 24 46°)

J, = 219 349 mm*

(13.6)
(13.7)
(13.8)

(13.9)

(13.10)

(13.11)

_J, 219349 5
0T T T s = 15668 mm
_J; 219349 5
VVO_EZ_ Y3 = 4768 mm
Vysledek zrovnice (13.10) je minimalni hodnota, proto bude pouzit pro vypocet napéti
v ohybu
_M, 500000
%1 = YT 4768 ¢
Profil s horizontalni osou symetrie
. ] : H =60 mm
T )
| B =160 mm
I t=4 mm
M =z . O
! k=H-t
! b=B-2t
|
f M= 500 000 MPa

Obrazek 43 U profil s horizontalni osou symetrie [49]

HB3 — kb3 _60- 1603 — 56 - 1523

— — 4
J,= 12 17 =4091563 mm
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HB3 — kb3 _60- 1603 — 56 - 1523

= = 3 13.13
w, 3 0 51145 mm ( )
_M, 500000 _ 10 MP 13.14
%02 =y = 51145 a (13.14)
Zhodnoceni
o1 = 0o (13.15)

105 MPa > 10 MPa

Pozadavkem na velikost napéti v ohybu je nejnizsi hodnota. Z vysledkit mezi variantami je
vidét markantni rozdil. Profily budou umistovany tak, aby osa symetrie smétrovala horizon-
taln€. Tohoto poznatku bude vyuzivano i pfi navrhu ostatnich ¢asti.

Predstaveni ramu

1. Hlavni ram 5. Ukotveni podlahy
2. Voj 6. Predni uchyceni listovych per
3. Pfi¢na vyztuha ramu 7. Zadni uchyceni listovych per
4. Podpéra akumulatorového boxu 8. Uchyceni tlumice

Vysledkem je svafovana konstrukce. Ta se pouziva uz fadu let v automobilovém primyslu.
Réam je svaren koutovymi 2 V svary. Podélniky, pficniky i pficné vyztuhy ramu jsou z profilu
U 160 x 60 x 4 mm, ktery ma prolamované otvory. V pfi¢né vyztuzi jsou diry pro uchyceni
akumulatorového boxu. Ulozeni akumulatorového boxu je feSeno dvéma rovnoramennymi L
profily 25 x 25 x 3 mm. Profily zamezi posunu boxu v ose Y. Prostfedni ¢ast boxu je pode-
prena pasovinou o rozmeérech 40 x 3 mm. Po celém obvodu zakladniho ramu je pfivatren rov-
noramenny profil L 20 x 20 x 3 mm. Ten zajiS§tuje usazeni podlahy. Na zakladni ram a oj je
privafeno pfedni uchyceni listovych per, které je vyztuZzeno. Na posledni pricné vyztuZzi je
privafeno zadni uchyceni listovych per. Tteti pficna vyztuha piedstavuje zakladni Cast pro
uchyceni tlumice.

Pevnost navrzené konstrukce je nutné ovéfit. To je provedené v kapitole 14.
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13.5 Pripojeni elektromotoru

Vybrany motor emrax 208 je ptimo spojeny s diferencialem. Spojeni je mozné pouze
tehdy, kdyZz je rozsah otacek od nuly. Podminku emrax 208 spliuje. Tento druh spojeni byl
vyuzit vzhledem k malé hmotnosti motoru. Absenci nékterych mechanickych ¢asti dojde ke
sniZzeni hmotnosti a zastavbového prostoru. Pfimé spojeni se vyuziva uz i v sériové vyrobg.
Piikladem je firma Meritor viz. obrazek 44. Motor se umistuje v ose nebo kolmo na osu dife-
rencidlu. V tomto pfipad¢€ je motor pfipojeny v ose diferencialu stejné jako u firmy Meritor.

Obrazek 44 Spojeni motoru s napravou firmy Meritor

Vyrobce elektromotoru umoznuje vystup vykonu dopfedu nebo dozadu. Pro pohon
ptivésu byl vyuzit zpétny vystup vykonu. To zajisti nejmensi moznou vzdalenost od diferen-
cialu. Stator je pfipojeny deskou k diferencialu pomoci ctyi Sroubi. Pfenos krouticiho mo-
mentu u rotoru je pies drazkovanou hiidel. Tato varianta umozinuje jednoduchou montdz i
demontaz. Drazkovana hiidel rotoru je nasunuta do diferencialu a deska statoru je pfipevnéna
na vn¢jsi, pevnou ¢ast, diferencialu.

Dopiedny vystup vykonu Zpétny vystup vykon!
A

Obrazek 45 Varianty vystupu vykonu motoru emrax 208 [28]

Motor je ochranén pted vnéjsimi mechanickymi vlivy pomoci krytu z tvrzeného plas-
tu. Ten umoznuje proudéni vzduchu pro chlazeni motoru.

Obrazek 46 Spojeni diferencidalu s motorem.

61



13.6 Poloha napravy privésu

Pfi vybéru napravy byl kladen diraz na minimalni §itku lozni plochy 1300 mm, zaro-
nost 1 000 kg az 1 500 kg. Podle potiebnych rozméra byla zvolena naprava vyuzivana pro
Mercedes Benz Sprinter. Jedna se o tuhou napravu. Pera jsou uloZzena pod napravou. Z tohoto
diivodu jsou na spodni stran¢ napravy plochy na ulozeni per.

o

Obrazek 47 Spodni cast napravy

Umisténi polohy napravy je nutné k zjisténi t€ziste€ a zatizeni spojovaciho zatizeni. Po-
12.0 pfifazen odpovidajici material spolecné s fyzikalnimi vlastnostmi. Hmotnost nezatizené-
ho voziku je 452 kg. Pro néavrh népravy je tloha zjednodusena do 2D. Zakladem vypoctu

jsou statické podminky rovnovahy a momentové podminky.
13.6.1 ZatiZeni tazného zarizeni

V néavrhu je potieba zjistit optimalni vzdalenost podélného umisténi napravy tak, aby
na tazné zafizeni nepusobila sila vétsi, nez je dovoleno vyrobcem. Tato hodnota se lisi. Svislé
zatizeni muze byt tthou 75 kg, 100 kg a u n¢kterych tézsich vozidel az 120 kg

Tabulka 18 Teziste privésu

Model pro vypocet je zjednodusen na 2D tilohu. Ram je uvazovan jako jeden celek tu-
hého télesa. Zakladnim piedpokladem vypoctu je rovnomémé rozlozeni nakladu. Reakce Ra
predstavuje podporu pfipojného zafizeni automobilu. Reakce Rp zndzornuje polohu napravy.
Modra ptimka znazoriiuje oj a zelena loznou plochu ptivésu.
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Obrazek 48 Zjednoduseny 2D model

Tabulka 19 Vstupni parametry vypoctu

Parametr Oznaceni Hodnota
Reakce tazného zatizeni Ra 0—1177N
Reakce napravy Rs ?
Hmotnost prazdného ptivésu m 452 kg
Hmotnost ptisobici na ptipojné zatizeni my 0-120 kg
Tihova sila prazdného piivésu F 4434 N
Tihové zrychleni g 9,81 m/s?
Vzdalenost tazného zafizeni od népravy lo 2 597 mm
Vzdalenost t&ézisté od tazného zatizeni Iz ?

¥

Vzdalenost téZisté od napravy pri nulové sile piisobici na piipojné zatiZeni
RA = 0 N

F=m-g=452-9,81=4434N (13.16)
Urceni podminky rovnovahy
Ziley" =0 (13.17)

Ry+Rz—F=0 (13.18)

Z rovnice (13.18) vyjde reakce napravy

Rg=F—R,=4434—-0=4434N (13.19)

Urceni momentové podminky k bodu B

ZileB" =0 (13.20)

RA'ZO_F'ZZ=0 (1321)

R,-l, 0-2597
- - - 13.22
=% aa3q o omm (13.22)
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Vzdalenost tézisté od napravy pii maximalni sile piisobici na pFipojné zatiZeni

Ry=m;-g=120-981=1177 N (13.23)
F=m-g=452-9,81 = 4434 N (13.24)

Urceni podminky rovnovahy
2. =0 (13.25)

Z rovnice (13.18) vyjde reakce napravy

Ry =F—R,=4434—-1177 =3257N (13.27)

Urceni momentové podminky k bodu B

ZileBi =0 (13.28)

Ry-l,—F-1,=0 (13.29)

R,-l, 11772597
_ _ 13.30
F 4434 689 mm (13.30)

l,=

v

wowoe v

privésného zatizeni.

Obrazek 49 Vzdalenost tézisté privésu od napravy
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Tabulka 20 Parametry privésu pro vypocet zatizeni privésného zarizeni

Parametr Oznaceni Hodnota
Reakce tazného zatizeni Ra ?
Hmotnost prazdného ptivésu m 452 kg
Hmotnost plisobici na pfipojné zatizeni my ?
Tihova sila prazdného piivesu F 4434 N
Hmotnost plného piivésu my 1 048 kg
Tihova sila pIného ptivésu F 10281 N
Tihové zrychleni g 9,81 m/s?
Vzdélenost tazného zafizeni od népravy lo 2 597 mm
Vzdalenost t&€zisté od tazného zafizeni 1z 140,5 mm

Vyjadienim reakce R, z rovnice (13.29) vypocteme velikost reakce na piipojné zatizeni.

Ry

_F-l,  4434-1405

— 240N
L 2597
_Ra_240_

M™M= T9g1 M

Velikost reakce a ptisobici hmotnost je nutné ovéfit i pro nalozeny prives.

F-l, 10281-140,5

Ry = L 5597 =556 N
_Ra_ 556 __
=T Tge Y

Pouzivanim ptiveésu nedojde k pretézovani piivésného zatizeni.

14 Staticka napét’ova analyza ramu

Analyza byla provedena v softwaru Siemens NX Nastran.

14.1 Vypoétovy model ramu

(13.31)

(13.32)

(13.33)

(13.34)

Prvnim krokem MKP vypoctu je priprava zjednoduseného modelu. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o ramovou konstrukci by bylo vhodné provézt vypocet ve 2D. To neni tak ¢asoveé
naro¢né jako vypocet ve 3D. Kviili Casové naro¢nosti tvofeni samotného modelu byl vyuzit i
k vypoctu. Tato skute¢nost nema na vysledky vypoctu vliv. Vzhledem k symetrii rdmu byla
pro vypocet pouzita pouze polovina ramu. Jak jiz bylo zminéno ram je vyroben z oceli
S235JR. Jednotlivé U profily jsou svafeny a tvofi konstrukci. Pfredpokladem jsou dokonale
vytvotené svary. Svary nebyly realné¢ modelovany, ale jsou povaZzovany za dokonale spojené
s nosniky (cely model je povazovan za integralni).

Obrazek 50 Vypoctovy model ramu
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14.2 Zasitovani modelu ramu

Analyza byla provedena v softwaru Siemens NX Nastran. Pfed samotnou simulaci by-
lo nutné upraveny model zasitovat. Pro sitovani ramu byly pouzity 3D elementy CTET-
RA(10). Vzhledem k velikosti konstrukce byla zvolena primérna velikost prvkt 10 mm.

Obrazek 51 Sit ramu

Zavéseni odpruzeni bylo provedeno pomoci 1D prvku — rigidni riizice RBE3. 1D pr-
vek — rigidni rizice RBE2 je v misté najezdné brzdy, kde reprezentuje vazbu s pfipojnym
zatizenim. Element RBE2 ptidava soustavé nekonecnou tuhost.

Obrazek 52 Detail sité zavéseni odpruzeni

Obrazek 53 Detail sité pripojovaciho zarizent
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14.3 Okrajové podminky

Prvni okrajovou podminkou je vyuziti pfednastavené funkce symmetric constraint.
Uzitim této funkce se jedna o zamezeni posunu a rotace soucasti do druhé poloviny.

{ ¢

Obrazek 54 Podminka symetrie

Dalsi podminkou je odebrani stupni volnosti v zavéSeni odpruzeni. Doslo k zamezeni
posuvu ve sméru osy Y. To zaru¢i zahrnuti do vypoctu podepteni rdmu od néapravy.

Obrazek 55 Omezeni posunu ulozeni odpruzen.

V misté piipojného zafizeni jsou zakazany posuny ve vSech smérech. Tento stav
umozni rotaci, ke které dochazi v pfipojném zatizeni.

Obrazek 56 Omezeni posunu pripojného zarizeni

67



14.4 Zatézné stavy

Konstrukce ramu je namahana spojitym zatizenim od nakladu. Velikost zatizeni je od-
vozeno od maximalniho mozného nakladu. Pfivésny vozik spada do kategorie O2. Celkova
hmotnost mtize byt maximaln€¢ 1 500 kg. Tato hodnota je sniZzena o celkovou hmotnost ramu.
Plocha ramu je zatézovana silou 11 000 N.

Obrazek 57 Zatézna sila nakladu

Vnitini ¢ast rdmu, na kterém je umistén akumulétor, je nutné ovéfit zatéznou silou
akumulatorti. Vysledkem je spojité zatizeni o velikosti 900 N na ob¢ plochy.

Obrazek 58 Zatezna sila akumuldatoru

14.5 Zhodnoceni vysledku

Vysledkem analyzy je zhodnoceni celkového posunuti a velikost redukovaného napéti
soucasti. Hodnota celkového posunuti je porovnavana s maximalni dovolenou hodnotou. Ta je
udéavéana v odborné literatuie hodnotou ymax=L/300. L piedstavuje délku dané soucasti. Dalsim
kritériem je zjiSténi bezpecnosti. Hodnota redukovaného napéti musi byt porovnana s mezi
kluzu materialu. Konstrukce ramu je z materialu S235JR s mezi kluzu 235 MPa. Bézné stroj-
ni soucasti se konstruuji s bezpecnosti 2 - 2,5. Tato hodnota zabezpecuje naptiklad vytvoreni
nedokonalého svaru a nekvalitnost pouzitého materialu. Takto navrZzeny celek predstavuje
bezpeény a ekonomicky produkt. Zajisténi vétsi bezpecnosti dojde k pfedimenzovani soucasti.
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14.5.1 Celkové posunuti

Hodnota maximalniho posunu je y = 1,575 mm. Ovéfeni posunuti

Ymax = 355 = L84 (14.1)

y < ymax
Podminka je splnéna. Vzhledem k velikosti konstrukce je hodnota dostacujici.

ram_2007_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacemeant - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max ; 1.575, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.575
! 1,439
1.308
1.178
1.047

0.916

0.785

>|-.-L

0.654

. 0.393

0.262

013

0.6{1[)
L
w,
[rmm)]

Obrazek 59 Vysledné posunuti ramu (zvétseni 10x)

Maximalni hodnota posunu vysla v podpérach akumulatorti (misto A). Detail mista je
na obrazku 59. Vzhledem k tomu, ze akumulatory jsou umistény uvnitt boxu, které jsou pfi-
pevnény pomoci Sroubtl, dojde ke snizeni prihybu rozloZzenim hmotnosti. Pti pozadavku na
snizeni hodnoty by bylo vhodné vyuziti vétsi tloustky plechu. Misto nejvétsiho posunu nos-
ného ramu je v misté B. Detail mista je zobrazen na obrazku 61.
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ram_2007_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.575, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 1575
1444

Obrazek 60 Misto maximalniho posunu (zvétseni 10x)

Hodnota posunu nosné konstrukce ramu je nejvetsi v zadni ¢asti (misto B), kde docha-
zi k prahybu 1,2 mm viz obrazek 61.

ram_2007_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.575 Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1575

1.1619

Obrazek 61 Prithyb nosné konstrukce (zvétseni 10x)
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14.5.2 Posunuti v jednotlivych osach
Posunuti v ose X

Posunuti v ose X ma rozsah hodnot -0,359 az 0,325 mm. Mista posunuti jsou zobraze-
na na obrazku 62. Pro nazornost byla deformace 20x zvétSend. Posunuti v ose X je vzhledem
k velikosti sestavy velmi malé.

ram_2007_sim1 : Solutien 1 Result
Subcase - Slatic Loads 1, Staiic Step 1
Displacemant - Nodal, X

Min : -0.358, Max : 0,325, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude:

I 0.325
' 0.268

021

Obrazek 62 Posunuti v ose X (zvétSeni deformace 20x)
Posunuti v ose Y

Posunuti v ose Y je nejvétsi. Rozsah hodnot je -1,575 az 0,067 mm. Velikost deforma-
ce byla zvétSena 25x.

ram_2007_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min :-1.575, Max : 0.067, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.067
. -0.070

-0.207

-0.344

I

. -0.754

l -1.302
I -1.439
-1T575

-

[mm]

Obrazek 63 Posunuti v ose Y (zvétSeni deformace 25x)
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Posunuti v ose Z

Posunuti v ose Z ma rozsah hodnot -0,219 az 0,161 mm. Pro nazornost byla deformace
80x zvétSena. Z obrazku 64 je vidét, ze dochazi k prihybu bocnic smérem dovnitf ramu.
Hodnota vzhledem k velikosti soucasti je velmi mala.

ram_2007_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.219, Max : 0.161, Units = mm

Deformation
0.161

! 0.129
0.097
0.066
0.034

0.002

14.5.3 Redukované napéti

Zjisténi redukovaného

Displacement - Nodal Magnitude

Obrazek 64 Posunuti o ose Z (zvétSeni deformace 80x)

napéti bylo metodou Von — Mises. Maximalni redukované na-

péti dosahuje hodnoty 95,6 MPa. Nasleduje ovéieni bezpecnosti sestavy.

Re 235

k = =
ORED max 95,6

= 2,46 (14.2)

Bezpec¢nost ramu je 2,46. Tato hodnota vyhovuje.

R07_sim1 : Solution 1 Result

Min : 0.00 95.60, Units = MPa
Deformatiol cement - Nodal Magnitude

Q
[MPa]

Obrazek 65 Vysledek redukovaného napéti metodou Von - Mises
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Nejvetsi napéti je v misté podpory akumulatorti. Jak jiz bylo zminéno, tato hodnota
bude ve skutecnosti nizsi z divodu piipojeni akumulatorového boxu na ram Srouby. Ke snize-
ni hodnoty by bylo mozné vyuzit plech o vétsi tlouSt’ce. V misté spoje je zarucena bezpecnost

2,46, ktera vyhovuje. Upravy nejsou nutné.

Stregs - Element
Min - 000, Ma
Defarmatian

I a3

0% &0

H.: 3 d
i 7.97 95,6
008

Obrazek 66 Misto maximalniho redukovaného napéti metodou Von - Mises

Dalsim mistem s vétSi hodnotou napéti je svar podélniku s pficnikem ramu a svar
uchyceni odpruzeni s ramem. Hodnota redukovaného napéti v misté svaru podélniku s pficni-
kem je 77,1 MPa, v mist¢ uchyceni odpruzeni je hodnota napéti 69 MPa. Tyto hodnoty vyho-
vuji.

Sul Stati
Stress - Elema
Melin : 0.00, Max
Deformiation : Displ

9560

69,0385

Obrazek 67 Redukované napeti svarii
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Ve vypoctovém modelu nejsou zaoblené hrany kvuli snizeni vypoctového ¢asu. Vypo-
¢tem se potvrdil predpoklad, ze v rozich dojde k vytvoreni napéti. Napéti v prilomech bocnic
maji hodnotu okolo 50 MPa. Jednotlivé hodnoty napéti jsou zobrazeny na obrazku 68.
V daném misté je zaruCena bezpeCnost 4,7. Tato hodnota je dostacujici. Vzhledem
k dynamické jizdé ptivésu dochdzi ke kmitani. Z hlediska unavy by v téchto mistech mohlo
dojit k trhlinam. Vytvofenim radiusu dojde k ¢astecné eliminaci napéti a zlepSeni hodnot.
Uprava je jiz v celkovém modelu piivésu.

35,6095

Obrazek 68 Redukované napéti prolamovanych plechii

15 Technicko-ekonomické hodnoceni

Technicko-ekonomické zhodnoceni je vypracovano kazdé zvlast. Pro kazdou Cast je zvolena
odpovidajici metoda, podle které je ptivés zhodnoceny.

15.1 Ekonomické hodnoceni

Cilem diplomové prace je navrh vyrobku, ktery bude technicky pIné funk¢ni a hlavné bezpec-
ny, zaroven musi byt i uzivatelsky cenové piijatelny. Cenové hledisko je velmi specifické.
Cena produktu musi pokryt vyrobni néklady a zaroven dosahnout urcitého zisku, ale nesmi
byt moc vysoka, aby si tento produkt mohl zakaznik viibec dovolit. Pro zohlednéni téchto
podminek je vytvorena predbézna ekonomicka kalkulace.

Pro kalkulaci byl pouzit zdklad nakladt odpovidajiciho vyrobku, ke kterému byly pfipocitany
naklady komponent, které byly pouzity navic oproti béznému piivésnému voziku. Dale byly
pripocteny néklady na vyrobu a povrchovou upravu. Kalkula¢ni hodnoty byly pouze odhado-
vany. K ptfesnéjSimu zjisténi hodnot by bylo potfeba prizkum trhu a nasledna konzultace
s ekonomickym odbornikem.
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Kalkulaéni schéma

Ptimy material

+ ptimé mzdy

+ Ostatni ptimé naklady

+ Vyrobni rezie

= Vlastni naklady vyroby
+ Spravni a odbytova rezie
= Uplné vlastni naklady

+ Zisk

= Cena pfi prodeji za hotové

+ Rabat

= Prodejni cena
Piimy material:

Piimy material je vypocitdvan z materidlu potfebného na konstrukci a z nakupovanych polo-
zek, které se budou montovat do pripraveného ramu.

Tabulka 21 Primy material

Polorka Jednotka | Poger| Cena zafednotku |- Celkovd
Ocelové profily, plechy, tyce kg 162 32,97 5340

Motor Emrax 228 Ks 1 45 000 45 000

Akumulator Ks 1 150 000 150 000
Néaprava vcetné diferencialu Ks 1 22 000 22 000

Listové pero vcetn€ uchyceni Ks 2 5000 10 000

Tlumic Ks 2 1 100 2200

Pneumatiky + disky Ks 2 3 000 6 000

ZB:fziczigg systém vcetné ptipojného Ks 1 6 000 6 000

Vodéodolna pieklizka Ks 1 3 000 3 000

Podpérné kolecko Ks 1 1500 1 500

Snimace Ks 4 5000 15 000

Elektronika Ks 1 5 000 5 000

Cena celkem 271 040
Drobné komponenty (blatniky,

odrazky, svétla) 1500

Drobny spojovaci material (1 % z

ceny materialu) 2710

Piimy material 275 250
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Ostatni primé naklady:

Tabulka 22 Ostatni primé naklady

Polozka Kalkula¢ni zéklad sazba [%] Castka [K¢&]
naklady na povrchovou upravu Piimy material 4 11 000
Spotiebni material Piimy material 2 5500
Ostatni primé naklady celkem 16 260

Piimé vyrobni mzdy:

Tabulka 23 Primé mzdy

Polozka Kalkula¢ni zaklad sazba [%] Castka [K¢]
Piimé mzdové naklady Pfimy material 10 27 500

PfipocCtenim vyrobni rezie by vznikla celkova hodnota vlastnich nékladt vyroby. Vy-
robni rezii si urcuje kazdy podnik sam.

Ptimy material 280300
+ pfimé mzdy 27 500
+ Ostatni ptimé naklady 16 260
+ Vyrobni rezie

= Vlastni naklady vyroby 324 060

Pro ziskani uplnych vyrobnich nakladi bychom museli pfipocitat hodnotu vyrobni reZie,
spravni a odbytové rezie. Tyto hodnoty si kazdy podnik urcuje sdm na zaklad¢ odhadd, pred-
pokladti a priizkumu trhu. Bez téchto informaci neni mozné provézt odhad castky.

Zaklad vlastnich nakladti vyroby byl vypocten pfiblizn¢ na 324 060 K¢. Vzhledem ke speci-
fi¢nosti vyrobku neni tato cena vysoka. Zakladni ptivésny vozik stoji okolo 70 000 K¢. Speci-
alni voziky naptiklad pro ptepravu bazénu stoji az 320 000 K¢. [50]

15.2 Technické hodnoceni

K objektivnimu zhodnoceni naplnéni pozadavkl slouzi technické bodové hodnoceni,
které bylo jiz vyuzito pii vybéru variant. Pfi vybéru nejvhodnéjsi varianty byly bodové hod-
noceny pozadované vlastnosti, které byly porovnavany s idealnim provedenim. V technickém
hodnoceni bude porovnavana navrhovana varianta s idealni. Pro porovnani jsou dosazované
skute¢né hodnoty.
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Tabulka 24 Technické hodnoceni

Kritérium Vaha kritéria | Navrhovana varianta Idealni varianta
Skute¢na | Hodnoceni Pozadovana Hodnoceni
hodnota hodnota

Pohotovostni hmotnost 0,75 452 kg 3 <500 3

Tuhost zakladniho ramu 0,75 1,575 3 <L/300 3

Koeficient bezpecnosti 1 2,47 3 >2 3

konstrukce

Reakce na zménu sméru 0,75 3 3

Bezpecnost 1 3 3

Vhodnost pro druh vyroby 0,5 2 3

Manipulace 0,5 2 3

Spolehlivost 1 2 3

Vyrobni naklady 0,5 2 3

Moznost rozsifeni a inovace 0,5 3 3

Udrzba 0,75 2 3

Celkovy bodovy zisk sohledem na vahu 20,75 24

kritéria

Celkové zhodnoceni pozadavka

Y. skutecnych hodnot 100 = 20,75 100 = 86.5 %
Y. pozadavanych hodnot 24 o

Splnéni pozadavki je na 86,5 %.

Zhodnoceni pohotovostni hmotnosti, tuhosti zédkladniho rdmu a hodnota bezpecnosti
jsou dané hodnotami vysledkti vypoctd. Ty jsou popsany v kapitole 14.5.

Kritérium reakce na zménu sméru je splnéno pouzitim diferencialu. Tento systém rea-
guje na zménu smeru rozloZzenim otacek na kola v potfebném poméru. Schopnost reakce je
velmi dobra, a proto je hodnoceni 3.

Bezpecnost celého systému je kombinaci vysledného navrhu feSeni a naprogramova-
nim elektroniky. Tento systém je navrzen, tak aby byl splnén pozadavek bezpecnosti. Bez-
pecnost byla zasadnim kritériem pro navrh a je tedy splnéna s hodnocenim 3.

vvvvvv
.
ka.

Vzhledem k vyvoji aplikace je mozna inovace fizeni na dalkové ovladani nebo pomoci
mobilu.

Vyrobni néklady byly zhodnoceny v ptedchozi kapitole.
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16 Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvorfeni konstrukéniho navrhu piivésného vo-
ziku s vlastnim pohonem pro kompenzaci ubytku vykonu elektromobilu. Navrh byl proveden
na zakladé pozadavkt vyplyvajicich z legislativy Ceské republiky a pozadavkl zadavatele.

V prvni ¢asti prace bylo uvedeni do problematiky, popis elektromobility a historie
elektromobilti. Nésledoval popis stavajicich feseni na trhu, které zajist'uji prodluzovani dojez-
di elektromobiltl. Varianta, ktera by umoziovala pouziti pohonu pro pfivés zatim na trhu ne-
existuje.

Dalsim krokem bylo zjisténi legislativnich pozadavkt na pfivésné voziky, aby mohly
byt homologované. Podle pozadavki zadavatele byly vypocteny jizdni odpory pfivésu. Na
zaklade nich byl zjistén potiebny vykon, ktery vysel pro rychlost 130 km/h po roviné 16,7 kW
a pro jizdu do kopce pfi 80 km/h na hodnotu 24,8 kW.

Po specifikaci pozadavkil byly navrzeny varianty piivésu. Jejich zhodnocenim byla
vybrana varianta B, ktera predstavovala pouziti jednoho motoru, spole¢né¢ s diferencialem.
Odpovidajici elektromotor pro variantu B je stfidavy motor Emrax 208 s permanentnimi
magnety a vykonem 33 kW. Nasledovalo navrzeni odpovidajiciho akumulatoru. Ten je doda-
van jako akupack v ochranném krytu. Pro umisténi jsou zhotoveny boxy, které zajistuji
ochranu pfed mechanickym poSkozenim vné&jsimi vlivy a zarovenn umoziuji ptivod vzduchu
pro &asteéné chlazeni. Rizeni ptivésu bude zprosttedkovéano fidici jednotkou, ktera zpracova-
va signaly ze snimact. Vstupni signaly jsou pfivadény ze snimace polohy, otacek, teploty,
naklonu a mikrospinace.

Zakladem konstrukéniho navrhu bylo navrzeni zakladniho ramu. Jedna se o svafenec
tvofen z profili U 160 x 60 x 4 mm, které jsou odlehceny. Ram je vyztuzen ctyimi piickami,
mezi kterymi jsou upevnény akumuldtorové boxy. Dale slouzi k uchyceni listovych per, tlu-
micl, podlahy a dalSich komponent. Prace obsahuje navrh diferencidlu spolecné
s odpruzenim. Diferencial, naprava a odpruzeni jsou vyuzity z dodavkového vozu Mercedes
Benz Sprinter, ktery vyhovuje potfebnym pozadavkim. K diferencialu je ptimo pfipojen elek-
tromotor. Vzhledem k jeho malym rozmérim a hmotnosti je mozné toto provedeni. Jelikoz se
jedna o prvotni koncepci je uvazovana moznost zmény piipojeni motoru béznym zptisobem,
tj. na ram piivésu a spojeni motoru s diferencidlem pomoci kardanové htidele. Tato varianta
ale zvySuje hmotnost sestavy a v pienosové soustave dochazi ke ztratam. Poloha napravy je
umisténa tak, aby nedochazelo k pretéZovani spojovaciho zafizeni. Celkova hmotnost pfivésu
je 452 kg.

Nasledné bylo provedeno ovéieni konstrukce ramu pomoci MKP vypocti. Maximalni
redukované napéti vramu bylo vypocitino metodou Von-Misses a dosahuje hodnoty
95,6 MPa. Pii tomto napéti je zaruCena bezpecnost 2,46. Maximalni posun je -1,575 mm
a nachazi se v ose y. Cela konstrukce ramu vyhovuje.

Na zavér je konstrukce zhodnocena z technicko — ekonomického hlediska. Kompletni
vykresovou dokumentaci zadavatel nevyzaduje. Cast vykresové dokumentace je predstavena
v ramci volné ptilozenych pftiloh.
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