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1 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

symbol
m

g
f

p
Sx
Cx

ov
Of
Os

Oa
BLDC
PCM

Pk
Pe

Fk

RPM

vyznam

hmotnost

gravitacni zrychleni

soucinitel valeni
hustota vzduchu
plocha vozu
soucinitel
rychlost

uhel stoupani
celkovy prevod

celkova ucinnost

radialni polomér kola

zrychleni vozidla

soudinitel vlivu rotaénich ¢asti

odpor vzduchu
odpor valeni
odpor stoupani
sklon svahu

odpor zrychleni

jednotka
[ka]
[m.s™]
[-]
[kg.m"]
[m?]

[-]
[m.s™]
[°]

[]

[-]

[m]
[m/s?]
[N]

[N]

[N]

[N]

[%0]

[N]

synchronni elektromotor s elektronickou komutaci

Protective Circuit Module

napéti

vykon na kole
vykon motoru
sila na kole
rychlost

otacky motoru
proud

teplota
Kapacita ¢lanku
Pocet ¢lanku

Prace baterii

[Vl
[W]
[W]
[N]
[km/h]
[1/min]
[A]
[°C]
[AR]
[kus]
[Wh]
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ir pfevodové Cislo

r polomér kola

S draha

t cas

R elektricky odpor

b konstanta tlumeni

k konstanta tuhosti

BP stfedni uhel natoCeni kol fizeni
Bv uhel natoceni volantu

Rozmérové zkratky

[-]

[m]
[km]
[hod]
[Q]
[Ns/m]
[N/mm]
[°]

[°]

[mm; m]
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2 Uvod

Vlivem zvySujici se ceny pohonnych hmot, ziskavanych ze stale hure
dostupnych zdroju se hledaji nové zpusoby osobni, ale i komeréni pfepravy.
Trendy se ubiraji smérem uUprav spalovacich motord nejen na ruznoroda
paliva, ale i na spalovani ruznych kombinaci pohonnych smési. Zakaznik
klade hlavni ddraz na cenu paliva, jeho minimalni spotfebu, dlouhou
zivotnost motoru a jeho mechanickych ¢asti a zaroven také oCekava dobré
jizdni vlastnosti v podobé solidniho a pfiméfeného vykonu motoru. Tyto
aspekty nuti vyrobce automobill vynakladat prostfedky na inovace svych
motord. V souCasné dobé je hlavnim trendem zvySovani vykonu,
zmensovani spotfeby a emisi. Jak souCasné trendy ukazuji, koncepce
spalovacich motori ma své limity a vyrobci pfichazeji na trh s novinkami
v podobé& zcela jinych koncepci, jako jsou hybridni pohony nebo ryzi
elektropohony.

fvivivs

zpusob dopravy. AvSak tyto elektricky pohanéné automobily s sebou nesou
vedle nespornych vyhod i celou fadu problémd. Velkou vyhodou této
koncepce jsou malé naklady na provoz, dalSi vyhodou jsou samotné
elektromotory. Elektromotory disponuiji velice dobrymi vykonovymi parametry
a velice pfiznivou jizdni charakteristikou pfi zachovani velice kompaktni
zastavby. Elektronické systémy Fizeni jsou na vysoké urovni a je tak tedy
mozné pohanét kazdé kolo svym vlastnim elektromotorem, coz umoziuje
zaroven i bezproblémové fizeni motord na urovni diferenciald. Lze i
predpokladat, Ze pomérné vysoka pofizovaci cena by se zavedenim sériové

vyroby klesla na pfijateln&jSi hodnoty.

Velky diraz klade legislativa na snizovani C0O, ve vyfukovych plynech.
Elektromobily nespaluji Zadnou smés a tudiz nejsou zdrojem znecisténi. Je
nutné si ale na druhou stranu uvédomit, Zze elektrickd energie vznika
v elektrarnach a ty jiZ zdrojem Skodlivin jsou. Se zvySujici se poptavkou po
elektrické energii pro dopravu by tak rostly i poZzadavky na vyrobce elektfiny
a zvySeni kapacity zdroju. Lze pfedpokladat, ze by se tento pozadavek ubiral
smérem realizace tepelnych a jadernych elektraren. Soucasné ekologické

elektrarny, vyuzivajici k vyrobé pfirodnich zdroju (vétrné, vodni elektrarny) by

Bc. Lukas Pilvousek 11
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nedokazaly uspokojit poptavku. Zhlediska kapacity pohonu jsou
elektromobily pro SirSi uplatnéni zatim brzdény nedostateCnymi zdroji
energie. Baterie nemaji dosud dostate¢né velkou zasobu energie pfi
prijatelnych rozmérech a hmotnostech. Vozidla se proto jednoucelové
zaméfuji na specificka pouziti, jako zavodni auta, méstska vozidla a
napfiklad i jako vozidla pro zabavu a volny ¢as. DalSim problémem je i doba
dobijeni. Zakaznik si zvykl na pomérné rychlé odbaveni u Cerpaci stanice a
urCité nebude chtit Cekat v dobijeci stanici nékolik hodin na dobiti vozidla.
Tento fakt sméfuje k zavadéni stanovist umoznujicich kombinaci zpusobu
dobijeni z hlediska Casu nebo stanovist ryze rychlonabijecich. | pres
pomérné kratké doby rychlodobijeni se nepohybujeme ani zdaleka v ¢asech
stravenych pfi tankovani klasickych vozidel. Predpokladem vyuZiti
takovéhoto vozu je tedy denni pouziti na kratké pfiméstské vzdalenosti, kdy
doba nabijeni koresponduje s pfedpokladanou dobou odstavky vozidla. V
souCasné dobé nejsou k dispozici vefejné dobijeci stanovisté. To vede k
odkazani majitell elektrickych vozidel na dobijeni z vlastnich zdroja.
Pfedpokladem je, Ze majitel vozidla bude mit vlastni, soukromy prostor k
zaparkovani a dobiti svého vozidla. Timto faktem jsou tak elektricka vozidla
pfedurCena pfevazné pro majetnéjSi obyvatele. Je nutné si uvédomit, ze
obyvatelé na sidlistich maiji problém najit si pro své vozidlo parkovaci misto,
natoz se zabyvat problematikou dobijeni, ktera by v téchto podminkach byla
spojena s mnoha dalSimi problémy. Lze pfedpokladat snizeny zajem téchto
lidi o tento zpusob prepravy, coz je v rozporu s pfedpokladem pouziti vozidel

pro meéstsky provoz.

Cela fada omezeni, souCasna vysoka pofizovaci cena a problémy
spojené s uzivanim elektromobilu zpUsobuji nedostateény zajem motoristické
vefejnosti o tyto vozy. Proto vyrobci pfedstavuji dosud vétSinu elektrovozidel
jako odvazné, moderni az futuristické koncepce. Vyrobci na téchto vozech
predstavuji svoje nejmodernéjSi technologie a postupy. Tyto vozy jsou
zpravidla vyrobené z inovativnich materidld a za pouziti nestandardnich

technologii.

| pfes vesSkeré problémy spojené s koncepci ,elektromobil® je vSak

urCité nutné vénovat pozornost tomuto odvétvi. V budoucnosti lze diky
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DP Elektromobil pro dvé osoby

technickému pokroku predpokladat razantni zlepSeni parametrl baterii, tim i
zvySeni dojezdU, zkraceni dob dobijeni, dosazeni pfijatelnéjSich pofizovacich
cen a v neposledni fadé Ize i oCekavat znacny rozvoj vystavby dobijecich
stanovist (Audi napf. vyviji bezdratové dobijeni, coz by vedlo k odstranéni

problému dobijeni v sidlistich).

Bc. Lukas Pilvousek 13



Elektromobil pro dvé osoby

DP

ila

U a parametra elektromob

o

bc

vyro

3 Prehled

(oruoseued) A€ od

(oz1ag
U 00T AFIIN)
MYO0S a0y wapzey

amperyod loafa yeunq 2z af epzey A TI2)oUseW

‘Kaeisfa e Apoaez w081 :pzalop (oruoseuey) vuazil TVSS A8 #1 od Kyrerod NATOAN
BU OUR2IN “S00T XBW [UQT |  warosadord ruzind Q[pOoW 7Z UOT-I'T BUQWIZ - WAL 1euetrad MAIONVT
1yOI PO NS L 21SO[IAT “Xet Aroysizen) 1G0T | "IAQEZYANZAL | eY2edz ANAVYZ | s Aurgwsoulds Xy IHSIENSIIN

nIojow (uorsindoid DV

wy0sT (HN-IN) (DINOAO) TU32L10 NOUWZ e[1qoIkA D o1d)

AUpAOJOISaS | 20BIUAS "7 TS AT €T od nsy 97 noYorony[e | MYZ0T Wwajeusew

ANHOISA (sr121Bq 2URA0[0) (worsmndord DV | HIN-IN de1RU3°C exRaedz INANVIAAd

€00z 2201 | 2deI1auas 1 :pzalop eriqoxka D oid) | “AzT od nsny 9z 123 TR[RIIUAIJIP s Laorod
A °700T OP 9661 “XBUIL [UYQE T puazII wageinod OAO[O 2JBIAUAS | WATRAOIS)UI  TUUOI[JUAS AT
I{OI PO NSy 00T T 2ISO[UOAT “Xetu muaAYal | “JAOEZYANZAd s paxda Afean | Kaozein 1010]4 SIOJOJN] [BISURD)

nrojour (uorsindoig

U210 NOUWZ OV VISdl)

NOYOIUOINA[2 | MIS]T wajeusew

(s10J0N VISAL) ex2ledz INANVINIAd

1qQRIAA ujoss pzafop (worspndoig DV) augereredorras TURRIOUAIAIP s Aaofod

3 JRIS ‘9007 “XBUW [U00T puazII wadeirnod ouazeI AL°€ WATRAOIS)UT  TUUOTOUAS
YOI PO NSy §¢ 2ISOYIAT "X rupuaayay | od nsny €89 UOI-IT s paxda sudws KAaozeIIn I0J0IN I2)speoy VISAL

(wrdALIQ

ed-TH) MYOTI

Gy S]0Y wPpzey

('py1 YwpUsHI | ouewe)y Auedurod A Walausew

TIN) 210 A ourrid SN) UVSS A8 INAJOAN

8007 AUQLZ BQOILA w00t ‘pzafop LI0JOWI Z TWQpZey od nopowr 7z Arerod nugwiz yuauerad

BAOLI3S *£00T
{0I PO 1SN §

“XBUW [WUY09T
:1SO[OAT "Xe

A BURISTWUN BUSZL]
warosadoxd ruzind

1 13TBSOURN UOT-TT
‘IN0gZdANZId

U W1 RIUOY

1o s exed “ANAVZ

S URIUOYZaq
Auzgwsoul2ls X

1D surmysry

2qOIAA

-

Anpwered

3ye[n3aYy

ETREITHS |

poAdld

10)OA

3QOILA

-

14

Bc. Lukas Pilvousek



Elektromobil pro dvé osoby

DP

nuuz (wazig

IqeIAASU NoYJImony[e | epoys) "Xew MO+

aszl 1661 | wyozT :pzelop (fonstdoxyer) (7es) UV00T et wapyeoy | Adms&a mukusiappo
Op $#661 0T | "X YAUYO0T QIUAW DY A9 od usny o€ POIN | s noyed expaledz S TUUOMJJUASE 14 V149
PO SN 0OT | :ISO[YIAT "Xew sa1d N d FIQUAAYRT | “noqzIpn NONSVIEO S + ATVANL 1 Kaozeqn (epoyS) VILVL

L00T A (y21487)10wwA[0g12dng

SY00T "900T UOT WO :RZIBA'T Ayornyere (dnoxn
22014 SYOOT | Uj0TT :pzalop (dnorn | “(VGAZ)2PLIO[YD[YIIN |  Buazer eyaledz YoU7Z) MISS 3n
NSy 007 | CXew A7 | JOlAZ) vuazyl warosadoxd -WNIPoS [AZIAA'| RYOIURTIAWT AA0IOIRINTIONZq | ZURGSIPAOIIN/T[WIe
auas pusnyod | so[yoAr ‘xew | ruzind A1oistzuen 1991 | ‘A8.T IAOGZIANZAL + Afean 1 Kurgwsoulals AT IIVINS

1qeIAAdu (oysT1BIAAS $7Z ®IGI7) (suawars) MJOF

as zif 700z | unyogT :pzalop SO T 1ZeA epes VST T exparedz | Adms£a ruguseppo
Op Q00T IO[0I | "XBW [WOZT *AZT od usny 07 [DIN/EN + nudms S TUUOMOUASE 80T
PO “0sny 97 | :1SO[UAT ‘Xew (DIV) ruaAyag ‘FAOLGZ9ANZAD | S INTVANVIN Anozeyn | OLIA Zuag SIpadIdIN

(AFIN)

MI0T £pzey

(otuoseue ) 23103 Y2Iupez

IqQeIAARU AL € od yaunq Airerod nuguuz Nn0qO A WRJUSew

as 1l *600T | wyosT :pzalop (omuoseueq) t 2z af gpzey YVoF BU WALYRINOY INAQOAN

Op 00T IO[0I | "XBW [WyOST pUaZII Wa10s2201d AS+1 od nupow zz | s noyed eyreiedz yuaueurrad
po ‘nsny ¢ | :so[ydAr xew | uzind Aroysizuen) 1g0] | uol-] ‘JAOGZIANZAL ANAVZ | s fuwsouldis X | 1TOD IHSIENSIIN

Krerod
unuazoyord

BURAO)OISIS - W_aYIIe) (e10401)

1882 €00T eyR21edz AJSH wajeusewr

2201 A °Z00T | WY0OT :pzalop (otuoseueq) (oruoseued) Uvse I[RIUSJIP INAQOAN

Op 66T YOI | "XEBW YUYOS | puazry warosadoxd | Az'eT od nsny 7 HININ eYI2ARZI yuaueurrad
PO sy 086 | :so[yaAr xewr | quzind Lroysizuen; 1g0] ‘FAOdZdANzad + ATVANL 1 s Awgwsould)s | AFF AV VIOAOL
vqOIAA | AnPowieaeJ de[N3Y LRIeyg poAalq J0)OJA 3QOIAA

15

Bc. Lukas Pilvousek



Elektromobil pro dvé osoby

DP

(suawarsg)

MINZT wRleusewr

1qeIfaau as unyjo6 :pzalop (sustrars) (VIIVA) Uv091 INANVINNA]
71[ *366T OP #661 "X /O] T puazrl wageyod A9 od nsny 91 2073 | ey3ledz + nudms S TUUOTIUAS OYI2WAN
{0l PO NS € 2JSOYIAT "Xt TUUAAYRH qd FA0979aNzad § INTYANVIN Laozepn | 1ewons A1) 110D MA
(1omog-£o127) aroueI]
IQRIAASU 38 o1 1 :pzalop (wases) | (yes) Uvoo1 A9 od nsny Anrerod euswiz - MY0Z Admssa anbinogpe
Z1L*€00T op $661 XEW NS 6 guazirwagenRod | 07 POIN ApoA no[onuoy | wayep eyledz MAU[RPPO oXeS NHOUIID

YOI Po sy 00ST

21SO[UIAT "Xew

Kioystzueny ruspnd

NONTHJIAVYEL S

ATVAIL 1

s Aurswsoulols

/901 LOFDHNTd

(Ivid my

1qerfaau as uy(L :pzafop (errep) U091 ATT od 1 1epzod "MY ¢°6
71l “766T OP 0661 "XBUW [/ a00T (ormoseued) | usny 1 0A0[0 ‘moqzIpn | eyR2ledz + gudms aupoand Laorras aelr
{OI PO ‘S OST 21SO[UIAT "Xet K1038114) - Tuspnd NONTAAIAVYL S ¥ INTYONVIN Aurgwisoul2is | VYIIATIA epued IVII
(w001 (TaNED
Ze TwRLIR)eq PO-IN Iv00T A9 od (1IVS) Ayrerod nugtuz LI'Invay)
1QRIAASU 38 s) uyog :pzalop (ymeuay) PO-IN sy 61 1epzod BU WALBIUOY T2 MYLT Admssa
7219661 op 1661 Xew o[ | waeipod ouszir | (eueA) Uv09T AT od | s eyed - eyparedz T us[appo anbrnoarg
YOI PO 1S Q00T 21SO[UIAT "Xetl K10)5114) - tusind | sy 8 QAQTO 2ardleu + ATVAIL 1 s Aurswisoulols oD IINVNTI
Krerod nuswiz (1amog-£0127)
1QRIAASU 38 wyoz1 :pzalop (wases) | (7es) V001 A9 od nsny BU WRLRIUOY T2 MJST Admsia anbinospe
71l 500 OP +661 Xew qunys6 | pueziiwaelRod | £z POIN “Apoa nojonuoy | s exed - ea1edz TUAU[RPPO osurieg NJOYLID
YOI po usny 0081 SO[UOAT "xew | Aro)stzued) rusind NONTAAIAVYEL S + ATVAIL 1 s Aurgusoula)s / Iamred 10d9N4d
BQOIAA AndwereJ e[N3NY EYREITTS| poAdlq J10)0JA QOIAA

Tab. 3-1: Prehled vyrobcu a parametri elektromobild (1)

16

Bc. Lukas Pilvousek



DP Elektromobil pro dvé osoby

4 Skoda Octavia jako pfiklad komeréné vyuzitelného vozu

Tuzemsky vyrobce automobill, Skoda Auto, pfizpGsobuje svoji
produktovou fadu celosvétovym trendim na produkci vozi s minimalnimi
dopady na zivotni prostfedi a na minimalni produkci sklenikovych plyn(
Hlavni roli budou hrat modely oznacené Green Line, jejichZ predstavitelem je
pIné elektricka Octavia Green E-Line. (Obr. 4-1)

Obr. 4-1: Package Skody Octavie

Elektricky pohanéna Octavia zrychli z 0 na 100 km/h pfiblizné za
dvanact sekund a jeji maximalni rychlost je elektronicky omezena na 135
km/h. Jeden z hlavnich parametrl je dojezd. Dojezd E-Octavie je 140
kilometrli, coz se na prvni pohled mize zdat malo, ale vétSiné Evropan(
denné dojizdéjicich do prace autem to bude vyhovovat i se zapoc¢tenim cest

za zabavou Ci nakupy. (2)
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4.1 Rekuperace energie

Dojezd vozu Green E-Line samoziejmé zalezi na jizdnim stylu. Pfi
brzdéni motorem je kineticka energie zpétné pfeménovana na elektrickou.

Pokud tedy elektromobil brzdi motorem, dobiji se akumulator.
Pfi jizdé je mozné volit 3 urovné N, D a B.
N - oznacuje se jako neutral - odpojeni motoru pro zvétSeni okamzitého
dojezdu.

D - oznacuje volbu dopfedného pohybu. Pro deakceleraci ma 3 mozné
arovne.
1. Uroveri ma dva stavy.

1.1 Stav je tak zvané ,plachténi“, kdy brzdny moment je

redukovan na minimum (maximalni dojezd).

1.2 Stav je rekuperace, kdy je standardni brzdny moment

vyuzit na dobijeni baterie.

2. Urovenl — ze stavu ,plachténi“ Ize mirnym se$lapnutim

brzdového pedalu prejit na rekuperaci.

3. Uroven — sila/stupen rekuperace a s tim spojeny brzdny
moment lze nastavit prostfednictvim tlaCitek (,padla“) pod

volantem.

B — v této pozici neni funkce ,plachténi“ dovolena. Brzdny moment je

maximalné moznym zpUsobem vyuzit pro rekuperaci. (3)

Pro zvy$eni dojezdu Skoda Octavia umozfiuje volbu 3 rezimi jizdy: Normal,
EKO, Range (Tab. 4-1).

Tab. 4-1: Rezimy jizdy Skody Octavia

Normal Eko Range
Vykon motoru [kW] | 85 60 50
Rychlost [km/h] 135 120 95
Klimal/topeni Zadné omezeni | omezeno deaktivovano
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Pokud se zasoba energie blizi k nule, dobiji se lithium-iontovy
akumulator pomoci normované zasuvky, ktera je kompatibilni se vSemi
nabijecimi stanicemi v Evropé. P¥i pfipojeni na obvyklou sit o napéti 230
voltl trva dobijeni zhruba 7 hodin, coz odpovida bézné nocni odstavce vozu.
Je-li k dispozici elektricky proud o napéti 400 voltd, postaci diky vykonné
fidici jednotce palubni elektroniky pouhé 2,5 hodiny. Dojezd muze zvysit i
kratké dobiti béhem prestavky na kavu nebo pfi nakupu v supermarketu.
Pfipojky pro dobijeci kabel se jednak nachazi v prohlubni masky chladi¢e za
emblémem Skoda, ktery je mozno za timto udelem odklopit a také za

stavajicim vi¢kem palivové nadrze.

4.2 Technologie

Misto tradi¢niho spalovaciho motoru zaujal elektromotor o trvalém
vykonu 50kW a Spickovem vykonu 85 kW, ktery je ve voze centralné uloZen
a pohani predni napravu. Motor je vodou chlazeny. Maximum tocCivého
momentu je 270 Nm (na 4 sekundy) a 255Nm (na 60 sekund). Maximalni
otacky jsou n=12 000 ot/min. Motor je napajen z baterie umisténé pod
stfedni a zadni ¢asti podlahy a ¢aste¢né i v zavazadlovém prostoru. Sklada
se ze 180 lithium-iontovych &lankd (prumér 150 mm, délka 650 mm) a ma
energii 26 kilowatthodin. Hmotnost baterie &ini zhruba 315 kilogramu.
Provozni teplota -25°C az + 55°C. Motor spolupracuje s jednostuprovou

prevodovkou o pfevodovém poméru i = 9,81.

Funkéni jednotky, jejichz cinnost je obvykle zajisténa spalovacim
motorem, jsou v elektromobilu pohanény Cisté elektricky. Plati to napfiklad
pro klimatizaci (maximalni vykon 7,4kW) nebo vytapéni vozu (maximalni
vykon 6kW). | tato skutecnost vyznamné ovliviuje dojezd elektrické Octavie.
Proto byla na minimum sniZena spotfeba elektrického proudu vSude tam, kde
to bylo mozné. Napf. osvétleni interieru vyuziva technologii LED diod.
Stfecha se svou panoramatickou sklenénou plochou poskytuje misto pro

vyrobu elektrické energie pomoci fotovoltaickych panelu. (3)
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5 Audi koncept jako priklad futuristické studie

Audi urbanisticky projekt (Obr. 5-1) je studie pro vozidlo uréené do
meéstské a metropolitni oblasti. Jde o elektricky pohanéné vozidlo se Ctyfmi
koly a hmotnosti pouze 480kg. Toto vozidlo nezapada do zadné soucasné
automobilové kategorie. Audi koncept v sobé spojuje prvky zavodniho vozu,
roadsteru, zabavného auta a vozidla do mésta. Ma potencial stat se inspiraci
pro nové formy mobility. Viz, ktery nelze zaradit zcela nové definuje pojem
"potéSeni z jizdy". Audi urbanisticky projekt se zaméfuje na Cistou radost z
jizdy a pocitu svobody. Zaroven nabizi elegantni design, vysokou uroven
technologie, sportovniho ducha, vysoké pohodli a bezpecCnost uzavieného
automobilu, takze je mnohem lepSi nez skutry. Kabina konceptu Audi nabizi
sedadla pro dvé osoby, stfecha se otevira posunutim do zadni ¢asti vozu.
VUz je na vysoké technologické urovni, coz je cilem znacky. Audi, znacka se
Ctyfmi kruhy vytvaFi timto projektem zcela novou tfidu vozidel v koncepci
mésto. To také mimo jiné znamenan vychozi bod pro budouci fady
Audielektrickych vozidel, ktery je korunovan R8e-Tron (vysoce vykonné
sportovni auto). Studie je zaméfena na zajmovou skupinu lidi, ktefi se
zajimaji o technologie a jsou nadSeni pro nové pristupy k mobilité, bez

ohledu na vék a postaveni. (4)

Obr. 5-1: Audi urbanisticky projekt
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5.1 Exteriér

Audi urbanisticky projekt ma zcela novy design, ktery v sobé spojuje jak
urcité historické kofeny zavodnich vozu Auto Union z roku1930 tak i moderni
prvky motoristického sportu. Tyto vozy z roku 1930 byly ve své dobé velmi
dobfe koncepcné zvladnuty. Byly extrémné lehké a jejich motory byly
umistény v zadni Casti, kola téchto vozl byla velka a také vystupovala

z karoserie, jako je to u sou€asného modelu.

Vozidlo je lakované v bilé, s perletovym efektem. Hlavni parametry
dnesni technologické studie jsou: 3.219 mm délka, 1.678 mm S§ifka, ale
vySka jen1.189 mm. Vozidlo obsahuje typické Tornado-linie vozidel Audi
(Obr. 5-2).

Charakteristicky ram chladiCe vozidel Audi obsahuje znak vozu. Tyto
Styfi kruhy maji zajistit pristup ke skryté zasuvce pro nabijeni. Uzké LED
diodové svétlomety projektu vystupuji z karoserie. Smérova svétla
predstavuji LED diodové pasy podél blatnik( (opisujici cely blatnik). Zadni
svétla a brzdové svétlo jsou integrovana do karoserie a jsou umisténa okolo
horni €asti zadniho okna. V zadni Casti vozu je maly zavazadlovy prostor,

ktery je dostupny povytazenim, jako ,Suplik®.

Stifecha je pohybliva (dalSi inovativni napad), a je tak jedineCnym
prvkem v konceptu Audimésto. Princip spocCiva v pfichyceni stfechy k
prickam, které mGzou byt odsunuty rukou pfes pevnou zadni ¢ast. Ridi¢ tak
muUze nechat stfechu otevienou &i zavienou a zménu polohy muze provadét i
béhem jizdy. Zatimco v zavieném stavu kabina poskytuje samoziejmou
ochranu pfed desdtém a chladnym vzduchem, v otevifeném stavu poskytuje
vyjime€ny zazitek zjizdy. Audi téz wvyviji druhou verzi karoserie jako

alternativu k méstskému konceptu a to ve verzi Spyder. (5)
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Obr. 5-2: Exteriér vozu

5.2 Interiér

Vstup do konceptu Audi Urban je pfes dozadu posuvnou stfechu. Ridi¢
a spolujezdec musi prekrocit pres bocCni okraj vozu, jako kdyby vstupovali do
vany (nejsou zadné dvere). Vozidlo nabizi prostor pro dvé dospélé osoby.
Ridi¢ a spolujezdec sedi vedle sebe, av8ak spolujezdec je posunut mirné
dozadu. Timto feSenim Audi ziskalo dostateCny prostor v oblasti ramen a
loktd. Sedadla jsou FeSena jako pevna a jsou nedilnou souc€asti monocoque,
ktera zajiStuje vyrazné snizeni hmotnosti. BezpeCnostni pasy prochazeji
vyfezy v sedadlech. Ridi¢ si miZe pfesné nastavit pozici hlinikovych pedald a
volantu, protoZze obé sloZky jsou FfeSeny jako teleskopické. Pedaly lze
posunout celkem o 22 cm, zatimco volant Ize pfesunout o 14 cm. Zajimavosti
je sloupek fizeni, ten je situovan témér vodorovné. Na vzdaleném konci
sloupku fizeni, je displej pro nejdulezitéjSi informace. Maly, Sestihranny
volant obsahuje tlacitka a pfepinaCe a valeCek pro fizeni rlznych systému,

vCetné vybéru Audi drive select médy pro elektricky pohon (Obr. 5-3).

Cely interiér technologie studie je podfizen pfisnému diktatu ultra lehké
konstrukce. SpiSe nez koberce jsou ve vozidle pouzity technické textilie. Tyto
textilie byly plvodné vyvinuty pro sportovni obuv, ktera odpuzuje vodu a je

velmi odolna. Sedadla, pokryta latkou z pénové podlozky, jsou oramovana
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klokani kuzi. Hlinikové dekorace doplriuji elegantni a moderni vzhled vozu.
Posezeni v konceptu Audi mésto je néco jako sedét v kokpitu drahého

sportovniho letadla. (5)

Obr. 5-3: Interiér vozu

5.3 Technologie vozu

Audi urbanisticky projekt kladl velky diraz na technické pojeti. Vnéjsi
plast karoserie je vyroben z uhlikovych vlaken vyztuzenych polymerem
(CFRP), prostor posadky je kombinaci CFRP monocoque a hlinikové
konstrukce. Tato ultra-lehka konstrukce je zakladem pro extrémné nizkou
pohotovostni hmotnost (pouhych 480 kg). Diky nizké hmotnosti vozidla
nevyzaduje fizeni posilova€. Polomér otaCeni je méné nez devét metrd, coz

predstavuje idealni parametr pro méstské auto.

Sofistikovany podvozek zduarazriuje, Ze vozidlo je vyrazné sportovni.
Zaveésy jsou vyrobené z kombinace hliniku a CFRP. Audi pouzilo 21-palcova
kola z velmi lehkych slitin, které pfevzalo od modelu Audi e-Tron - Blade
design. Rozméry pneumatik jsou tak neobvyklé, jako auto samo - 125/60
vpredu a 145/50 vzadu. Ctyfi kotoudové brzdy poskytuji dobré predpoklady
pro brzdéni. Audi myslelo i na bezpec€nost. Vozidlo ma vysokou miru pasivni
bezpecnosti, deformacni zoény vpfedu a vzadu, dva airbagy a inovativni

systém podpory ochrany chodcu.
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Baterie jsou umistény napfi€¢ za sedadly. Lithium-ion baterie, ktera vazi
90 kg, vyuzitelné energie 7,1 kWh. Studie se dvéma elektromotory celkem
produkuji 15 kW (20 koni) pfi nepfetrzittm vykonu a 47 Nm tocivého
momentu. Motory jsou umistény mezi zadnimi koly, ktera jsou z pfevodovany

pres jedno-rychlostni pfevodovku.

Audi urbanisticky projekt ma zrychleni O - 100 km/h na 16,9 sekundy a
dosahne 60 km/h v Sesti sekundach. Vysoky to€ivy moment elektromotord,
ktery je pIné k dispozici z nuly, umoziuje hbity rozjezd. NejvySSi mozna
rychlost je 100 km/h.

AKCni radius v evropském jizdnim cyklu je 73 km. Baterie se dobije
zcela za 20 minut pfi pfipojeni na tfifazovy proud a pfiblizné za jednu hodinu

pfi pfipojeni na 230V v domacnosti. (5)

5.4 Bezdratové dobijeni

Audi vyviji budouci technologii bezdratového bezkontaktniho dobijeni
(AWC) jako alternativu nabijeni z elektrické zasuvky. Zakladna pro nabijeni
obsahuje civky a ménice (AC/AC ménic), které by byly umistény na bézném
parkovacim misté. Toto parkovaci misto by bylo pfipojeno k elektrické siti.
Primarni civky umisténé v desce vytvafi vysokofrekvenéni stfidavé pole.
Proces nabijeni za€ina automaticky, kdyz vozidlo najedena desku. Stfidavé
magnetické pole indukuje stfidavy proud pFfes vzduchovou mezeru
v sekundarnim vinuti, které je integrovano ve vozidle. Tento proud je
usmeérnén a pfivadi se do elektrického systému vozidla, kde nabiji baterii
nebo spotiebiCe, jako je napfiklad topeni. Stfidavé pole se vyrabi pouze v
pripadé, Ze vozidlo stoji na desce, a tak nepredstavuje Zzadné nebezpedi pro
lidi nebo zvifata. Nabijeni se automaticky zastavi, kdyZz je baterie plné nabita.
Ridi¢ muzZe prerusit nabijeni kdykoli. Uginnost AWC je srovnatelna s jinymi
nabijecimi technologiemi. Dobijeni neni ovlivnéno destém, snéhem nebo
ledem. Nova technologie umozfiuje nabijeni elektrickych vozidel jednoduse a
velmi pohodiné. NovéjSi verze této technologie by mohly byt zaclenény do

dopravni infrastruktury, dodatecné pro garaze a do obytnych ulic. (5)

Bc. Lukas Pilvousek 24



DP Elektromobil pro dvé osoby

6 Hlavni pouziti a pozadavky kladené na vz

Vozidlo je pro dvé osoby za sebou sedici. Je ureno pro jednoucelové
zaméfené vyuZziti a to zejména na dojizdéni do prace a za nakupy.
Primarnim vyuzitim elektrického vozidla je méstska a pfiméstska oblast do
maximalni dojezdové vzdalenosti 100km na jedno nabiti s planovanou
odstavkou pfes noc. V noc¢nich hodinach je vozidlo pfipojeno k 1 fazové
nabijeCce. Za dobu 9 hodin je vozidlo plné nabito a pfipraveno k rannimu
vyuziti. Pfedpokladem pro takovyto viz je vétSinou pohyb rychlosti kolem
50km/h, stim Ze je vSak mozné dosahnout maximalni rychlosti az na
110km/h. Vozidlo je schopné pfekonat stoupavost do 20°. P¥i jizdé z kopce je
motor schopen pro zvySeni dojezdu rekuperace energie. Hmotnost vozu bez
posadky by neméla pfesahnout 800kg. V ramci pFedpokladaného
kratkodobého vyuZiti pro jizdu po mésté neni vozidlo vybaveno topenim ¢i
klimatizaci, je ale pozadavek na volny prostor pro pfipadné doplnéni téchto

agregatu.

7 Elektromotory v kolech

Pro koncepci elektromotort v kolech je nutné zvazit fadu komplikaci,

které s timto feSenim velice Uzce souvisi.

1) Hmotnost celé soustavy kola (elektromotor je pomérné tézka
soucast) — ma vliv na pohodli jizdy. Pro cilového zakaznika je dullezité
pohodli na cestach. Proto vozidlo, které bude mit Spatné naladény podvozek

muze byt na trhu zna¢né hendikepované.

2) Rozmér kola — pfi zastavbé do prostoru kola je nutné umistit
nasledujici souc€asti: elektromotor v€etné pfivodu chlazeni, brzdy, uchyceni

kola na napravy, systém odpruzeni a systém fizeni kola.

3) Brzdy — velkym problémem je teplo vzniklé pfi brzdéni, jelikoz motor
nesmi pfesahnout teplotu 160°C (demagnetizace). Ve spojeni s malym
prostorem pro zastavbu tak vyvstava znacny problém jak toto teplo odvést.
Chlazeni vzduchem je z titulu velkého mnozZstvi tepla nerealizovatelné,

alternativa odvodu tepla chladici kapalinou na vzajemné pohybujici se dily
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nese riziko Castych poruch. Je mozné automobil brzdit motorem, ale to ve

vysledku téz znamena teplo, které je nutné odvest.

4) Utésnéni elektromotoru — podvozek automobilu je znacné
namahan vnéjsimi vlivy pfi jizdé po pozemnich komunikacich od pevnych
hrubych necistot, vody az po agresivni soli, které maji zna¢né negativni vliv

na vSechny dily.

5) Porucha motoru — pohon vozidla vybaveného elektromotory v
kolech znamena minimalné 2 motory na jedné napravée. Tyto motory musi byt
oSetfeny tak, aby pracovaly jako diferencial, coz neni problém takto zafidit.
Znacny problém je v pfipadné poruse jednoho z motora. Typicka porucha je
zkrat dvou vinuti, coz ve vysledku znamena zvySeny odpor proti otaceni,

ktery muze zapficinit destabilizaci vozidla.

6) Vibrace a razy — magnety nejsou odolné proti velkym razim, jsou
kiehké. Zde se nabizi feSeni pouzit asynchronni motor, ten ovSem vychazi

v v v

3x vetsi a tézsi pro stejny vykon a moment.

7) Odtah vozidla — v sou€asné dobé je nejvétsi slabinou elektromobill
dojezd. Vystava tak otazka zajisténi odtahu elektromobilu v pfipadé
vyCerpani energie nékde mimo dobijeci centra. V pfipadé pfipojeni jiného
vozidla za u€elem odtahu motory budou generovat vykon v fadech kW. Tato
skute€nost generuje otazku: ,Jak spotifebovat tuto energii“? V pfipadé pouziti
pro dobijeni baterii, neni toto vhodné z diivodu zatéZovani tahace. V pfipadé,
Ze baterie budou odpojeny, vznika problém, co se znaCnou energii. Je
moznost doplnéni spojky popripadé volnobézky mezi kolo a motor. V pripadé
spojky nam pfibyva dalSi souc€ast viz bod 1. V pfipadé volnobézky pfijdeme o

moznost rekuperace energie pfi jizdé.

8) Vyména zimnich pneumatik — v zimnich mésicich je nutno
automobil vybavit patficnymi pneumatikami. Snahou je samoziejmé
jednoduchy ukon. V soucCasné dobé jiz neni trend vymény pneumatik
svépomoci, ale ¢im dal vice navstévujeme autorizované servisy. Slozita
demontaz kol by méla za nasledek navySeni provozni ceny a realizacnich
lhat.
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9) Defekt pneumatiky — v sou€asné dobé se sice upousti od povinnosti
vozit rezervni pneumatiku, nicméné pro pfipad pouziti kompletniho
rezervniho kola by vyvstal problém s jeho zastavbou, resp. umisténim ve

voze.

8) Problém s odcizenim — je nutné brat ohled i na moznost zcizeni kol.
Diskovy elektromotor obsahuje v sobé& minimalné 5kg médi a znacné

mnozstvi drahych magnetd. Tyto okolnosti zvySuji pravdépodobnost kradeze.

(6)

7.1 Zavéry pro pouziti diskovych elektromotort

Diskovy elektromotor v kole ma vice zapord a nedostatku, které
prevazuji nad vyhodami feSeni. Prostor, ktery uvolnime ve voze odstranénim
motoru a spojovacich hfideli nepfinese zjednoduSeni a ani zvySeni
spolehlivosti. Motor umistény ve voze nezabira velky prostor, proto jeho
umisténi v kole nepfinese ani vyraznou usporu mista pro baterie ¢i posadku.
Diskové motory pracuji s pomérné velkymi hodnotami proudu a napéti. To
Uzce souvisi s prlifezem napajecich kabell a s problémem vedeni silovych
vodi¢h. Moderni futuristicky vzhled pohonu vozidla elektrokoly nebude mit
proto ziejmé (s ohledem na specifikovana negativa) v praktické podobé

uplatnéni.

8 Elektromotor

Pro pohon vozidla jsem zvolil elektromotor diky malému zastavbovému
prostoru, lehké konstrukci, vysoké ucinnosti a vysokému vykonu.
Elektromotor je vhodny pro pouziti v lehkych a stfedné téZzkych dopravnich
prostfedcich, jako jsou motocykly, osobni automobily, autobusy a stfedné
tézké nakladni automobily. Motor mlze byt vyuzit i jako zdroj elektrické

energie.

Navrzeny elektromotor je typu BLDC. Jedna se o synchronni motor s
elektronickou komutaci, s permanentnimi magnety v rotoru a s navinutymi
civkami ve statoru. Otacky jsou fizeny napétim. Motor je mozno kratkodobé
zatizit Spickovou hodnotou (Tab. 8-1) umoziujici zvySeni vykonu a momentu

(Obr. 10-1,0br. 10-2). Motor je vybaven olejovym chlazenim pfispivajicim ke
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zvySeni ucinnosti a zaroven chranicim magnety pred vysokymi teplotami. To
pro pfipad, aby pfi pfekroCeni limitni teploty 160°C (Curieova teplota)
nedoslo k trvalé demagnetizaci magnetd a tim ke ztraté funkénosti motoru.
Vyhoda motoru BLDC je v jeho velikosti. V pfipadném provedeni jako
asynchronni by pro stejné vykony a momenty vychazel 3x té€zSi nez

synchronni. (7)

Tab. 8-1: REMY HVH250-090-SOM

Typ HVH250
Napéti [V] 200 az 700
RPM [1/min] 10600
Provozni vykon [kW] 40 - 60

Proud Continous/Peak [A] | 200/300

Max. teplota [°C] 160
Chlazeni [I/min] 5
Uginnost [%] 94
Vaha [kg] 33,5

8.1 Charakteristika elektromotoru

Charakteristika zavislosti to€ivého momentu na otackach elektromotoru
je uvedena na obrazku (Graf 8-1). Volil jsem napajeni 300V (azurova kfivka),
protoZze je motor na tuto optimalni hodnotu napajeni navrhnut a navinut.

BLDC motor ma charakteristicky momentovy pribéh a to:

Oblast konstantniho momentu — motor pfi zvySovani napéti az na

jeho jmenovitou hodnotu drzi konstantni moment.

Oblast konstantniho vykonu - dalSi zvySovani otacek je pak mozné
pouze v tzv. rezimu odbuzovani, v tomto rezimu ovSem zacne velmi vyrazné
klesat moment az k nule, zatimco otacky rostou do nekonecna. Vykon v této

oblasti zUstava pfiblizné konstantni, avSak ucinnost vyrazné klesa.
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ITorque Curvel Operating Conditions
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Graf 8-1: Graf zavislosti momentu na otackach motoru

Charakteristika zavislosti vykonu na otackach elektromotoru je

uvedena (opét azurova kfivka) na obrazku (Graf 8-2).
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Graf 8-2: Graf zavislosti vykonu na ota¢kach motoru
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Nejefektivnéjsi pouziti elektromotoru je v oblasti jeho nejvyssi
ucinnosti (Graf 8-3). Pfi volbé jsem uvazoval jeden staly pfevod. Pfevod jsem
volil tak, aby se vozidlo pohybovalo rychlosti 50 — 90km/h a elektromotor

pracoval v optimalnim rezimu.

94%

92%

90%

-88%

~86%

-84%

+82%

>

1000 2000 3000 5000 6000 7000 8000
Speed[RPM]

Graf 8-3: Graf zavislosti u¢innosti na otackach motoru

Protoze elektromotor neni schopen pokryt celou rychlostni oblast je
nutné pfistoupit ke kompromisu. Elektromotor pracujici v celé oblasti
rychlosti, by vychazel pfilis rozmérny, tézky a drahy a proto jsem zvolil feSeni
mensSim elektromotorem, ktery pracuje pfi vysokych rychlostech v

neoptimalnim rezimu odbuzeni i za cenu nizsi uc€innosti. (8)

9 Moje koncepty

Pfi navrhu koncepce jsem se nechal inspirovat automobilkami vyvijejici
elektromobily (napf. viz kapitola 3 a 4), ale sledoval jsem i sou€asné trendy u
malych automobilt na spalovaci motor. Mym cilem bylo navrhnout automobil,
ktery by svymi rozméry neprevySoval sou€asna nejmensi dvoumistna vozitka
(napfiklad Smart &i prvni sériové vyrabény elektromobil Renault Twizy).
Predpokladem bylo, Zze zakaznik kupujici takovyto viz bude oCekavat hbitost

a skladnost pfi jizdé ve mésté.

Bc. Lukas Pilvousek 30



DP Elektromobil pro dvé osoby

9.1 1. Varianta - Futuristicka trikolka
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Obr. 9-1: 1. varianta — futuristicka trikolka

Prvni navrh pFedstavoval futuristicky vyhliZejici sportovni vozidlo v
kombinaci modernich a historickych prvku. Pfedni ¢ast vozu nese prvky
predvale¢nych historickych vozu a zadni ¢ast je pojata vice do moderniho az
futuristického stylu (Obr. 9-1).

V feSeni by se vychazelo z predpokladu:

- Zcela oteviena karoserie s moznosti upevnéni latkové stfechy

- Primarni pouziti pro jizdu bez stfechy.

- Nastupovani a vystupovani vozidla pfes sniZzenou boc¢ni sténu

- Vozidlo voleno v koncepci bez dvefi

- Ram sloZen z pfihradové konstrukce (oceloveé profily)

-V predni Casti nakladovy prostor, uprostfed prostor pro posadku a v
zadni ¢asti motorovy prostor

- Smérové fizeni voleno predni fiditelnou napravou

- Typ pfedni naprava je typu ‘lichobéznikové provedeni® s tim, Ze
prednich kola se nataci spolecné s blatnikem

- Typ zadni napravy se vice blizi uloZzeni zadniho kola motocyklu

- Pohonna jednotka umisténa za sedadlem spolujezdce v zadni ¢asti

- Elektromotor umistén napfi¢

- Baterie vypliuji volny prostor v mistech podlahy a misto pod zadnim
sedadlem
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- Sedadlo spolujezdce je tak umisténo vySe nez sedadlo fidiCe

- Vyrazné atypické zadni hnaci kolo

Pro zvyraznéni futuristického vzhledu jsem zvazZoval masivni zadni
hnaci kolo ve verzi Hubless Wheel (Obr. 9-2). Jedna se o nové moderni
pojeti kol s pouZitim rozmérného lozZiska, ¢imz kolo ziska volny prostor ve
stfedu (Obr. 9-3).

Obr. 9-2: Hubless Wheel - sestava (9)

e

Obr. 9-3: Hubless Wheel — €asteény fez (9)

Pfi navrhu koncepce jsem se zabyval i moznou vyrobitelnosti a
optimalni cenou. Po konzultovani s firmou, ktera se zabyva vyvojem Hublees
Wheel, jsem od tohoto zaméru odstoupil a to z divodu, ze toto kolo je v
soucasné dobé ve stadiu vyvoje a jeho cena je nepfiméfené vysoka. Takto
zvolena koncepce navic postrada v zadni ¢asti nakladovy prostor a vozidlo

vychazi nepfiméfené dlouhé.
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9.2 2.\Varianta

e e
5.
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e

Obr. 9-4: 2.Varianta

Druhy navrh pfedstavoval variantu vozidla odpovidajiciho sou€¢asnym

konceptlim malych méstskych vozidel. Hlavnim vyrazny prvek tohoto vozidla

by byla velka panoramaticka stfecha, zarucujici vyborny vyhled z vozidla pfi

zachovani komfortu uzaviené karoserie (Obr. 9-4).

V feSeni by se vychazelo z predpokladu:

- Nastupovani a vystupovani vozidla provadéno dvéma dvermi.

- Velké dvefe se otviraji proti sméru jizdy.

- Ram slozen z pfihradové konstrukce (ocelové profily)

-V predni ¢asti motorovy prostor, uprostfed prostor pro posadku a v

zadni Casti prostor pro zavazadla.

- Smérové fizeni voleno predni fiditelnou napravou

- Typ pfedni hnaci naprava McPherson

- Typ zadni naprava v klikovém provedeni

- Pohonna jednotka umisténa v pfedni ¢asti

- Elektromotor umistén napfi¢

- Baterie vyplniuji volny prostor v mistech podlahy a zasahuji do ¢asti

zavazadlového prostoru.

- Ridi¢ a spolujezdec sedi ve stejné vysce.
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9.3 3. Varianta
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Obr. 9-5: 3. Varianta

TFeti navrh vychazi z 2. varianty. Hlavni vyrazny prvek tohoto vozidla je
zména v karoserii. Karoserie je sestavena vyhradné z rovnych ploch a je
tvofena trojuhelnikovymi a &tvercovymi panely (Obr. 9-5). Zména oproti 2.

varianté pfinese vyrazné ulehceni vyroby.
V feSeni by se vychazelo z predpokladu:

- Nastupovani a vystupovani vozidla provadéno dvéma dvermi.

- Pro snazsi vystupovani jsou volena sedadla na oto¢nych ¢epech

- Ram slozZen z pfihradové konstrukce (oceloveé profily)

-V predni ¢asti motorovy prostor, uprostfed prostor pro posadku a v
zadni Casti prostor pro zavazadla.

- Smérové fizeni voleno predni fiditelnou napravou

- Typ pfedni hnaci napravy McPherson, zadni naprava v klikovém
provedeni

- Pohonna jednotka umisténa v pfedni €asti, a to pficné

- Baterie vyplniuji volny prostor v mistech podlahy a zasahuji do ¢asti

zavazadlového prostoru.
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9.4 Finalni koncept

Vysledny navrh nese jisté prvky z prvnich 3 variant. Pfedstavuje
moderni méstské vozidlo pro dvé osoby za sebou sedici. Graficka studie na
rozvrzeni zakladniho rozmisténi posadky, nakladu a téz designova studie je
vyobrazena na obrazcich (Obr. 9-6-Obr. 9-10).

Obr. 9-6: Findlni varianta (10)

Hlavni rozvrzeni vozidla

V predni ¢asti je mechanické Fizeni pfednich kol a prostor pro doplnéni
agregatu vytapéni, popfipadé i klimatizace. Prostor posadky a nakladu je
spole¢ny. Motor je mozno umistit v pfedni nebo v zadni €asti vozidla. Baterie
vypliuji volné prostory pod posadkou. (viz kapitola 18.Package) Elektrické
vozidlo ma prostor pro zavazadla v zadni €asti, o velikosti 32 | (pro pohon).
Zavazadlovy prostor se méfi za pouziti predepsanych blokid. Rozmér téchto
bloki je dan normou ISO 3822. Rozmér bloku A: 400x200x100 [mm] a
Rozmér bloku B: 200x100x50 [mm].
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Obr. 9-7: Skica pohledu ze shora (10)

Napajeni

Vozidlo je vybaveno dvéma napétovymi okruhy. Prvni hlavni okruh o
napéti 300V slouzi k napajeni elektromotoru pro pohon vozidla. Druhy okruh
o napéti 12V slouzi k napajeni palubni sité.

Ram

Ram vozidla je tvofen pfihradovou svafovanou konstrukci. (Viz kapitola
16.Ram)

Podvozek

Vozidlo je vybaveno pfedni i zadni napravou typu McPhearson. Tuto
napravu jsem volil z hlediska nekonfliktni zastavby, snadné dostupnosti
nahradnich dild. Na obou napravach jsou voleny napravy typu McPearson z

divodu fizeni vSemi koly (Viz kapitola 17. Napravy).

Rizeni

Vozidlo je vybaveno pfedni i zadni fiditelnou napravou. Pfedni kola maji
mechanické fizeni a zadni naprava je fizena elektrickymi krokovymi motory,
popfipadé jinymi systémy. V konceptu je vozidlo pohanéno zadni napravou
(Viz kapitola 18. Rizeni).
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Brzdy

Brzdéni na pfedni i zadni napravé je zajisténo pomoci kotou€ovych
brzd. Brzdy a napravy jsem koncepé&né volil z modelu Skoda Fabia, protoze
diky dobré dostupnosti nahradnich dill, Ize podvozek snadno zkompletovat
(Viz kapitola 19.Brzdy).

Obr. 9-9: Skica (10)
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10 Jizdni odpory

Obr. 9-10: Skica (10)

Hlavni parametry vozidla jsou uvedeny v tabulce. Z téchto hodnot jsem

sestavil charakteristiky a navrh pohont (Tab. 10-1). Hodnoty jsem pribézné

aktualizoval a tim upfesnoval vysledky.

Tab. 10-1: Zakladni parametry vozidla

Hlavni parametry

elektromobilu Jednotky Hodnota
Hmotnost m [kg] 725
Gravita€ni zrychleni g[m.s™] 9,81
Sougcinitel valeni f[-] 0,015
Hustota vzduchu p [kg.m? 1,25
Plocha vozu S, [m7] 1,92
s;:ljzclrr\]ll:el odporu Cl 03
Rychlost v [m.s™] 17,4
Uhel stoupani al] 0
Celkovy prevod ic [] 55
Celkova uéinnost Ne [-] 0,93
Radialni polomér kola Rd[m] 0,325

10.1 Odpor vzduchu

Odpor vzduchu je dan vifenim vzduchu kolem vozidla a tfenim mezi

vzduchem a Kkaroserii.

(11) Vtom

to odporu

jsou

také zahrnuty
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aerodynamické vlastnosti vozidla, které jsou charakterizovany cx

soucinitelem a Celni plochou vozu (Tab. 10-2).

Tab. 10-2: Obvyklé hodnoty pro odpor vzduchu a €elni plochu vozidel

Typ vozidla cy [] S, [m7]
Osobni automobily 0.25-0.4 16-2
Sportovni automobily 0.25-0.35 13-16
Nakladni automobily — tahace navésu 1-1.2 9
Autobusy 0.5-0.7 5-7

Oy ==X XpXSyxvE  (10-1)

kg m 2
N=—><—x—3><m2x —
m S

S, — &elni plocha vozidla [m?]
p — hustota vzduchu [kg/m?]

cx — soucinitel odporu vzduchu [-] — zjiStuje se v aerodynamickém

tunelu
V; — vysledna naporova rychlost [m.s™] — zavisi na sméru vanuti vétru

Vysledné hodnoty pro vypocet odporu vzduchu (Tab. 10-3).

Tab. 10-3: Vysledné parametry vozidla pro odpor vzduchu

Parametry S, [m7] p [kg/m7] Cy[] v, [m/s] => [km/h]
Volené hodnoty 1,92 1,25 0,3 17,4 =>62,6
Oy = 1089 N
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10.2 Odpor valeni

Odpor valeni zavisi na povrchu vozovky, rychlosti vozidla a tlaku

v pneumatikach (Tab. 10-4,Graf 10-1). (11)

Tab. 10-4: Orientacni tabulka pro soucinitel odporu valeni f

Soucinitel 0,025 : | v
Povrch odporu valeni ¢ |==se vzorkem / y
f
Asfalt 0,01 -0,02 .
diagondinf 4
Beton 0,015 - 0,025 0,015 7 -
Dlazba 0,02 0,03 7 o
iGInidset
Polni cesta 0,04 - 0,15 0,010 radigini __.‘.\.—’

- ;-—=+"‘| diagondInf
Travnaty 0,08 -0,15 0,005 L
terén 0 40 80 120 160 200
Snih 02-03 v [km/h]
naledi 0,01 - 0,025

Graf 10-1: Soudinitel odporu valeni f
Of=GXf Xcosa=mXgXxfXcosa (10-2)
m
N =N X — = kg X 2
G — tiha vozidla [N]
f — soucinitel odporu valeni [-]
m — hmotnost vozidla [kg]
g — gravitadni zrychleni [m/s?]
a — uhel stoupani [°]
cos a je zohlednéni vlivu jizdy do kopce.
Vysledné hodnoty pro vypocet odporu valeni (Tab. 10-5).
Tab. 10-5: Vysledné parametry vozidla pro odpor valeni
Parametry | f [-] m [kg] g[m/s?] |al[l
Volené 15 915 725 9,81 0
hodnoty
O = 106,59 N
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10.3 Odpor stoupani

Je dan slozkou vahy vozidla lezici v roviné rovnobézné s povrchem
vozovky. Odpor stoupani plsobi v tézisti. Plusova hodnota je jizda do svahu
a minusova hodnota je jizda ze svahu. Sklon svahu se uvadi v procentech.

Maximalni stoupani: silnice 10% — 12%, pro dalnici max 6%. (11)

Oy =G Xsina=+m X g X sina (10-3)

m
N=N><—=kgxs—2><—

S=tana=>¢a =tan 's

G —tiha vozidla [N]

a — uhel stoupani [-]

m — hmotnost vozidla [kg]

g — gravitaéni zrychleni [m/s?]
s — sklon svahu [%]

Vysledné hodnoty pro vypocet odporu stoupani (Tab. 10-6).

Tab. 10-6: Vysledné parametry vozidla pro odpor stoupani

Parametry | s [%] m [kg] g [m/s?]
Volené
hodnoty 0 725 9,81

0, =0

10.4 Odpor zrychleni
Je dan setrvacnymi silami. (Il. Newtonlv zakon) (11)
0,=mxax0 (10-4)
m
N = kg x 2 X —

a — zrychleni vozidla [m/s?]
m — hmotnost vozidla [kg]

8 — soucinitel vlivu rotacnich &asti [-]
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Vysledné hodnoty pro vypocet odporu zrychleni (Tab. 10-7).

Tab. 10-7: Vysledné parametry vozidla pro odpor zrychleni

Parametry a [%] m [kg] 0[-]
Volené
hodnoty 0 725 1-15

-
Q

Il

[e)

Z

Odpor zrychleni a odpor stoupani jsem pro vypocet neuvazoval.

11 Vlastnosti vozidla

Ze znamé hodnoty odport, parametrd motoru a prevodl jsem sestavil

charakteristiky vozidla ze kterych je mozno vycist jizdni vlastnosti. Diky

vyborné charakteristice elektromotoru vychazeji optimalni hodnoty bez

nutnosti pouziti vicestupnové prevodovky. Hodnoty elektromotoru jsou

vztaZzeny na trvalé zatizeni (continuous), pfi kratkodobém pfetizeni (Peak)

Ize docilit o néco vysSi hodnoty.

11.1 Hnaci charakteristika

Z grafu je patrné optimalni vyuziti hnaci sily (Graf 11-1). V nulovych

otackach mame k dispozici maximalni toCivy moment. Z grafu lze vyCist

maximalni hnaci silu 4500N do rychlosti 50km/h.
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Hnaci charakteristika
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Graf 11-1: Graf hnaci charakteristiky

11.2 Charakteristika stoupavosti

Z grafu je patrna maximalni stoupavost 45% (Graf 11-2). Jde o
teoretickou hodnotu, neni zde zahrnut vliv pfitizeni zadni hnaci napravy pfi

stoupani, coz bude ve vysledku znamenat mirné zvySeni stoupavosti.

Zavislost stoupavosti na rychlosti

50
45
40 Y
35 \
30 N

20
15 ™N

stoupavost [%]

10 N

0 50 100 150 200 250
rychlost [km/h]

Graf 11-2: Graf zavislosti stoupavosti na rychlosti
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11.3 Charakteristika zrychleni

Z grafu je patrna maximalni hodnota zrychleni 4,3m/s? (Graf 11-3).
Vozidlo je schopné zrychlit zO — 100km/h za 15,22s. Pfi vypoltu jsem
uvazoval jednotlivé Castecné hodnoty zrychleni, pro dany kratky usek
(zrychleni 0 — 20km/h za 1,31s pfi zrychleni 4,3m/s? podle vztahu v = vy+at)
Tyto useky jsem secetl a tim jsem ziskal linearizovanou hodnotu zrychleni z
0 — 100km/h.

Zavislost zrychleni na rychlosti

5,0
45
4,0 ™
3,5
3,0 \
2,5 S
2,0

1,5 N

zrychleni [m/s2]
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0,0

0 50 100 150 200 250
rychlost [km/h]

Graf 11-3: Graf zavislosti zrychleni na rychlosti
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11.4 Dynamicka charakteristika

Cervena kiivka znazorfiuje jizdni odpory pusobici na vozidlo pfi jizdé,
modra kfivka znazorfiuje hnaci silu (Graf 11-4). PraseCik dvou kfivek pfi
rychlosti 160km/h znamena, Ze motor automobilu jiz neni schopen pfekonat

odpory a je to jeho maximalni rychlost.

Silova charakteristika

0,50
0,45
0,40 N
0,35 A\
0,30 \
0,25
0,20 \
0,15 AN
0,10 NS L
0,05 o
0,00

Sila [N]

0 50 100 150 200 250 300
rychlost [km/h]

Graf 11-4: Graf silové charakteristiky

12 Baterie
Baterie je elektricky zdroj zafizeni, které pfeménuije jiny druh energie na

energii elektrickou.

Elektromotorické napéti je charakteristickou vlastnosti elektrického
zdroje, coz je elektricka energie pfepoctena na jednotkovy elektricky naboj,
kterou je schopen zdroj dodavat. Tato energie vznika z neelektrické prace
pfesouvanim c¢astic s elektrickym nabojem (elektrond, iontd) uvnitf zdroje
proti sméru vnitfniho elektrického pole. Na polech zdroje se vytvafi odliSny

elektricky potencial, jehoz rozdil tvofi elektromotorické napéti. (12)
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12.1 Typy — srovnani nejpouzivanéjsich typu baterii

Tab. 12-1: Tabulka srovnani nejpouzivanéjsich typa baterii

- . . - Olovény .
Typ Clanku Ni-Cd Ni-MH Li-ion AGM DC LiFePO4
Hustota
energie[Wh/kg] 45-80 60-120 90-120 30-50 100-150
Pocet cykli
2000 az
[p¥i 80% hloubce 1500 300-500 >1500 400-500 8000
vybiti]
Projektovana zivotnost | 5 let + 3-4 roky 10 let+ 10 let+ 10 let+
Doba nabijeni [h] 1-2 2-4 Vo-4 8-16 4-5
Samovybijeni/mésic 0 0 0 0 ,
(pfi cca 20°C) [%] 20% 30% 5-10% 5% neni
Nominalni napéti
&lanku [V] 1.2 1.2 3.3 2 4,25
Proudova zatizitelnost | 20C 5C 25C 5C 20C
Spicka optimalni 1C 5C 5C 0.2C 3C
[C kapacita baterie]
Provozni teploty
L -40~60°C | -20~60°C | -20~60°C | -20~60°C | -45~85°C
[pro vybijeni]
12.2 LiFePO4

Bezpecné lithiové akumulatory na bazi LiFePO4 (LFP) s pfimési yttria.

Nominalni napéti LiFePO4 c&lanku je 3,2 V, maximalni nabijeci napéti je

4,25V. Minimalni napéti, na které je mozné ¢lanek vybit je obvykle 2,5V. Tyto

¢lanky jsou schopny dodat pracovni proud impulsné az 20C (t.j. 20x

kapacita), dlouhodobé& az 3C. Zivotnost je udavana vice jak 2000 cykla (az

8000 cykld). Lze je pouzit v rozmezi teplot -45°C az +85°C. Samovybijeci

efekt u téchto ¢lankd prakticky neexistuje a je mozné je nabijet v jakémkoliv

stavu vybiti. Vyhodou ¢lanku je, ze nemaji pamétovy efekt. (13), (14)
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12.3 Ochrana baterii

Baterie jsou vybaveny PCM (Protective Circuit Module), avSak tyto

baterie s PCM je nutné chranit stejné jako ostatni lithiové baterie

Pojistka — Je nezbytné chranit baterie pfed nahodnym zkratem pomoci
pojistky. Pouzita pojistka nechrani pouze baterie, ale také chrani dalSi
elektricka zafizeni. Pojistka se prepali pfi prichodu vysokych proudu a tim
ochrani zafizeni pred posSkozenim. Napfiklad zafizeni napajené 12V/100W
by mélo mit nainstalovanou 10A pojistku. Pro 12V baterie je nejjednodussi

pouzit primyslové vyrabénou pojistku 12V.

Ochrana pred uplnym vybitim — Je potieba nainstalovat systém
monitorovani baterie a pfi poklesu na minimalni hodnotu napéti je nutné
odpojit baterie od zatéze. Nemélo by se spoléhat pouze na PCM. Systém

PCM slouzi pouze jako zaloha pfi selhani hlavniho systému sledovani.

Ochrana proti prebyti — maximalni hodnota napéti pro PCM je dana
14.6V. Baterie jsou vybaveny ochranou PCM. Je nutné, aby nabijeci zafizeni

bylo vybaveno automatickym odpojenim pfi dosazeni maximalniho napéti.

Ochrana pred prehiatim — PCM modul uvnitf baterie se mlze zahfivat
pfi vysokém vybijeni/nabijeni baterii. Baterie by nemély byt provozovany v
uzavienych a tepelné izolovanych mistech. Prostor baterie by mél byt dobfe

odvétravany.

Protipozarni hledisko — pfi vybéru baterii je nutné zohlednit
protipozarni ochranu. Tyto baterie by nemély byt pouzivany na mistech, kde
by mohlo dojit ke kontaktu s vybuSnymi plyny, hoflavymi materialy,
chemikaliemi apod. Baterie musi byt uloZzeny v nehoflavych pouzdrech.
DoporuCuje se instalovat pozarni elektrickou signalizaci v misté dobijeni
baterii. (13)

12.4 Nabijeni

Pomalé nabijeni - zakladni, pomérné jistd a bezpecna metoda nabiti
akumulatoru, pokud je tento pfed nabijenim zcela nebo témérF vybity. Nabiji

se proudem rovnym 1/10 kapacity ¢lanku. Doba nabijeni je zavisla na
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kapacité baterie. Vyhodou je, Ze pokud v nabijeCce zapomenete akumulator,

¢lanky se sice ohfeji, ale diky malému proudu se zpravidla neznici.

Zrychlené nabijeni- pouziva se u modernich ¢lanku, nabiji se proudem
hodnoty 1/5 az 1/3 kapacity ¢lanku. Zde je jiz vhodné mit i monitorovani
teploty ¢lanku a dodrzet ¢as dobijeni. V opacném pfipadé uz mize dojit ke

zniCeni Clanku. NabijeCky jsou proto zpravidla vybaveny kontrolou nabijeni.

Rychlé nabijeni- vynutila si ho rychlost dnesniho Zivota a vzrist kvality
vyrabénych akumulatord. Jde o to, Ze napfiklad pracovni stroje pohanéné
akumulatory nemohou lezet nékolik hodin pfi nabijeni akumulatoru. Proto se
zacinaji pouzivat specialni odolné akumulatory s nabijecim proudem rovnym
jejich kapacité (nebo dokonce vétsim). PrisluSna nabijeCka je pak schopna je

plné nabit do hodiny, ovSem za 100% kontroly napéti a teploty ¢lanku.

Pulzni nabijeni nebo nabijeni tepavym proudem -dano faktem, kdy
pfi nabijeni ¢lanku, nelze méfit jeho napéti. Proto kvalitni nabije¢ky vypinaji v
riznych intervalech nabijeci proud a nasledné méfi napéti na c&lanku.
Hodnotu uchovaji v paméti a porovnaji s predchozimi méfenimi, z rozdilu pak
uréuji vypoctem, zda bylo dosazeno zlomu na nabijeci kfivce a zda je tak

mozno jiz ukoncit nabijeni. (13)

12.4.1 Doba nabijeni elektromobilu
Doba nabijeni baterii je zavisla na volbé metody nabijeni. Baterie je

mozné dobit jiz za 3h nabijecim proudem 1/30 kapacity.

~xC=t (12-1)
1 90Ah = 9h

— X —

10

Pfi pomalém nabijeni se baterie dobiji za 9hodin. Pomalé dobijeni je

Vv s

proto povazuji vypocétem zjiSténou dobu nabijeni za dostatecnou.
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12.5 Razeni zapojeni zdrojt

Sériové zapojeni zdroju - sériové zapojeni dvou a vice zdroju
zpusobuje zvySeni celkového elektromotorického napéti: (Ue=Uel+Ue2+ ..)
VyS8Sim elektromotorickym napéti se dosahne zvétSeni vykonu zdroje,
nevyhodou je zvétSeni celkového vnitfniho odporu: (Ri=Ril +Ri2 + ... + Rin)
Sériové zapojeni zdroju se uskuteChuje vodivym spojenim pold s opacnou
polaritou. Prakticky se pouziva napf. v plochych bateriich (3 suché ¢lanky = 3
x 1,5 V = 45 V), v automobilovych akumulatorech (6 jednoduchych
akumulatort =6 x 2V =12V).

Paralelni zapojeni zdroji - paralelni zapojeni dvou a vice zdroju
nezvysSuje elektromotorické napéti, ale celkovy elektricky vykon zdroju, které
jsou schopny dodavat pfi stejném napéti vétsi elektricky proud. Dulezitou
podminkou je stejna velikost elektromotorickych napéti jednotlivych zdroju,
aby nedochazelo k tomu, Ze silnéjSi zdroj bude zplUsobovat elektricky proud
opacného sméru ve slabSim zdroji. To by pfedstavovalo ztraty elektrické
energie, v chemickych zdrojich by to mohlo zpulsobit nezadouci chemické
zmeény. Paralelni zapojeni se uskutec¢riuje vodivym spojenim poli se stejnou

polaritou. (12)

12.6 Sestava pouzitych baterii

Zvolil jsem cClanek o napéti 3,2V a kapacité 90Ah. Zvoleny motor
pracuje s napétim 300,8V, coz odpovida pfi sériovém fazeni ¢lanka poctu
93kusu. Kapacitu baterii jsem volil podle jejich objemu tak, aby se co nejvice

blizil vymezenému prostoru ve vozidle (Tab.12-2).
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Tab.12-2: Rozmérové srovnani objemu baterii ve vozidle

Sitka [mm] Vyska [mm] Délka [mm] Objem [m3]

Viiz 848 200 1410 0,239136

Rozméry baterii podle katalogu

40Ah 46 190 116 0,095301
60Ah 61 215 115 0,1417732

90Ah 61 220 145 0,182915
100Ah 68 220 145 0,2039048
200Ah 55,5 256 362 0,4834698
400Ah 65 285 461 0,8027624

PFi porovnani objemud vyhovuji baterie od 40Ah — 100Ah. Volba 90Ah

baterii je dana s ohledem na dalSi potfebny prostor pro pfipojeni kabeld,

balancéri a moznosti odvétrani. Zvolené baterie maji nasledujici parametry

(Tab. 12-3).

Balancer je obvykle pfipojen ke kazdému jednotlivému ¢lanku. Pokud je

tento ¢lanek jiz plné nabit, balancer pribézné omezuje (t.j. balancuje) pfisun

dalSiho nabijeciho proudu. Balancer tak chrani ¢lanek pfed prebitim.

Tab. 12-3: Dualezité parametry baterie

Parametry Hodnoty
Napéti €lanku [V] 3,2
Kapacita €élanku [Ah] | 90
Pocet ¢lanki [ks] 93
Napéti baterii [V] 300,8
Kapacita baterii [Ah] | 90
Prace baterii [Wh] 27072
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13 Dojezd elektromobilu

Dojezd elektromobilu jsem navrhoval z vykonu potfebného pro jizdu v
ustalené rychlosti a z parametra baterii. Vypocet takto provedeny ma vsak
pouze orientaéni charakter, hodnoty dojezdu se daji prakticky s vétsi
presnosti stanovit experimentalnimi jizdami v kombinaci se zkuSenostmi s

bateriemi a motorem.

Vozidlo se v méstskych podminkach pohybuje s velkymi rozdily vykonu
a otacek. Vyznamnym vlivem je rovnéz fidiC a jeho charakter jizdy. Nelze

tedy jednoznacné fici, jaky bude mit vozidlo dojezd.

13.1 Priklad vypoctu dojezdu

Vysledné hodnoty jsou kalkulované pro pIné nabité baterie a na provoz
pouze v jednom rezimu po celou dobu az do vybiti. Dojezd je zavisly na
zméné rezimu jizdy a ucinnosti (Tab. 13-1). Pro teoretické pfiblizeni se k
hledané hodnoté jsem volil rezim jizdy, ktery je pouzit podle ,Evropského
jizdniho cyklu“ pro zkouSeni emisi spalovacich motor(d. Tento pFedpis
ukazuje v jakych rychlostech a Casech se vozidlo pohybuje. Z predpisu tak

vyplyva, ze pro vypocet prumérné rychlosti bude pouzita hodnota 62,6km/h.

Souc€inem napéti a kapacity ziskame hodnotu uloZené energie v

bateriich (prace baterii).
UxC=A (13-1)
300,8V x 90Ah = 27072Wh
Hodnoty napéti a kapacity jsou znamé ze zvolenych typl baterii.
Oy + O;+ 05+ 0, = F (13-2)
1089N + 106,6N + 0 + 0 = 215,5N
Fy * v =Py (13-3)

215,5N = 17,4m/s = 3749,7W
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Hodnotu vykonu jsem stanovil z jizdnich odpord se vstupnim
predpokladem pohybu vozidla po roviné konstantni rychlosti. Pfi ustalené

rychlosti je potfeba vykon na kole 3749,7W.

L=P, (13-4)
37497 _ 4031,9W
093 ’

Tab. 13-1: Volené parametry uéinnosti

Uginnost [-]
Motor 0,94

Remenovy pievod | 0,99

Diferencial 1
Celkova (Sougin) 0,93

Uginnosti (viz tabulka) upravuji vykon mezi kolem a motorem. Vlivem
ztrat v pfevodech musi byt na motoru vyssi vykon nez na kole. Pfi ustalené

rychlosti je potfeba vykon motoru 4031,9W.

P_e =t (13-5)
27072Wh _

4031,9W

vXt=s (13-6)

62,6km/h x 6,7h = 419,4km

Jak jiz bylo citovano, jsou hodnoty rychlosti volené podle ,Evropského
jizdniho cyklu“. Timto vypoltem jsem dospél k teoretické hodnoté

vysledného dojezdu 419,4 km.
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13.2 Dojezd elektromobilu pfi pouziti jinych kapacit baterii

Zastavbovy prostor umoziuje umistit baterie az do kapacity 100Ah typu
LiFePO4. V tabulce (Tab. 13-2) jsou udaje o dojezdu elektromobilu pfi pouZiti

danych baterii.

Tab. 13-2: Tabulka dojezdii pro riizné druhy kapacit baterii

Udaj v katalogu Hmotnost ¢lanku Hmotnost baterie Dojezd
[kg] [kd] [km]
40Ah 1,6 150,4 186
60Ah 2,3 225,6 266,2
90Ah 3,1 291,4 367,1
100Ah 3,4 319,6 4129

Pfi vypoCtu jsem uvazoval stejné podminky jizdy, zména byla pouze
v hmotnosti baterii. Tato zména se projevila v jizdnich odporech. Z tabulky je
ziejmé, ze zvySeni kapacity z 40Ah na 90Ah zpUsobi pfiblizné dvojnasobné

zvétSeni dojezdu.

Pozadavek na dojezd je v zadani 100km, z toho vyplyva, Ze by stacilo
do vozidla zabudovat baterie o kapacité 40Ah. OvSem je dUllezité, ze se
vozidlo bude pohybovat s riznymi hodnotami jizdnich odpord. Proto bych
uvazoval baterie s vétSi rezervou a do zastavby umistil baterie o kapacité

minimalné 60Ah.

14 Prevody

Pfevod je proveden s vyuzitim ozubeného femenu. Toto FeSeni
umozniuje libovolnou polohu vystupni femenice. Ve vystupni femenici je
integrovany automobilovy diferencial. Pro vhodné z prevodovani motoru
volim pfevod 5,5. Motor nesmi pfesahnout vice jak 6000 1/min, z divodu
omezeni femenu. Rozsah otacek 0 — 6000 1/min je optimalni z hlediska
ucinnosti a vyslednych rychlosti. Zpatecka je feSena elektronickou zménou

polarity motoru.
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14.1 Charakteristika otac¢ek na rychlosti

Pro vhodné z pfevodovani motoru volim pfevod 5,5. Jedna se o trvaly
pfevod s integrovanym diferencialem (Tab. 14-1). ZpateCka je feSena

elektronickou zménou polarity motoru.

Pfi volbé Femenu jsem volil praimyslové vyrabény femen od firmy Tyma,
konkrétné podtyp SYNCHROCHAIN. Tyto femeny umoznuji pfenos vysokych
krouticich momentl a vysokého dynamického zatiZzeni. Ozubené femeny se
vyrabi s roztedi zubli 8 a 14mm. Zvoleno 8mm provedeni. Remen je mozno

pouzit do 6000 1/min, coz spolehlivé pokryje pozadované rychlosti vozidla.

Vlastnosti pouzitého femenu:

vysoky pfenaseny vykon a dlouha Zivotnost

odolnost vici oleji, odolnost proti 0zénu a proti UV zareni
teplotni odolnost od -40 °C do +100 °C

vysoka odolnost proti otéru, bez nutnosti udrzby

odolnost proti ohybu v opaéném sméru

Pouziti femenu CONTI SYNCHROCHAIN® je v oblastech od
potravinarského pramyslu, balicich stroju az po zafizeni v dolech, pfistavech,

dopravnikovych systémech a malych motokarach - go carts. (15)

Tab. 14-1: Parametry, které maji vliv na celkovy prevod

Staly prevod[ -] | Polomér kola [m]

i r
55 0,325

Pfevodové ustroji je voleno tak aby motor pracoval v optimalnim rezimu

pfi nejCastéji pouzivanych rychlostech.
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Zavislost otacek motoru
na rychlosti
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Graf 14-1: Graf zavislosti otacek motoru na rychlosti

Z grafu (Graf 14-1) vyplyva, Ze diky vysokym otackam elektromotoru by
motor byl schopen teoreticky vyvinout rychlost 225km/h. OvSem vlivem

jizdnich odporu je rychlost max. 160km/h.

14.2 Schéma prevodu

Kinematické schéma hnaciho (Obr. 14-1) pohonu. Elektromotor je
ur€eny k pohonu jedné napravy. Pfenos je proveden pfes ozubeny femen na

vénec automobilového diferencialu. Diferencial rozdéluje silu pfes spojovaci

hiidele na kola.

Elektromotor

Remenovy
| / prevod
—O O —O O—
f
Diferencial
Hnaci hiidel

Kolo
Obr. 14-1: Kinematické schéma hnaciho ustroji elektrovozidla
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15 Ergonomie

Aktivni bezpe€nost Uzce souvisi s ergonomii. Ergonomie je védni obor,
ktery zahrnuje poznatky psychologie, antropometrie, fyziologie prace,
hygieny, bezpec€nosti prace a priamyslové estetiky. Hlavnim cilem ergonomie
je pfFizplsobeni prostfedi fyziologickym a psychologickym moznostem
Clovéka tak, aby jeho Cinnost byla maximalné bezpecCna a vykonavana s co
nejmensim vynalozenim biologickych rezerv. Karoserie ovlivhuje bezpecCnost
jizdy pfimo (operacni bezpecCnost — vjemova, pozorovaci a ovladaci) i
nepfimo (kondi¢ni bezpecnost — pohoda fidiCe, hromadéni unavovych jevu
(16).

Ergonomické problémy pfi projekci karoserie jsou zejména tyto:

- Zaijisténi spravného sedéni a umisténi ovladacich prvku
- Zajisténi fyziologicky spravného podepieni téla

- Ur&eni vhodnych ovladacich sil a pohybu

- Vhodné vytvoreni ovladacich pak a tlaCitek

- Vhodné vytvoreni a uspofadani kontrolnich pfistroja

- Zajisténi dobrého vidéni a signalizace

- Snizeni vibrace a hluku

- Zajisténi pasivni bezpecnosti

15.1 Geometrie vnitiniho prostoru

Problematiku je mozno rozdélit na geometrické pozadavky pohodiného

sedéni, ovladani a minimalni prostorové pozadavky na umisténi osob.

Figurina je trojrozmérné méfici zafizeni napodobujici antropometrické
znaky sediciho muze. Rozméry byly odvozeny z udajl ziskanych na populaci
fidict USA. Rozméry 50% muZe znamenaji zafazeni muze do tzv. 50%
velikostni skupiny. Znaci to, Ze 50% populace ma rozméry mensi, ale i vétsi.
Norma ISO/DIS 6549 udava také rozméry pro 10%, 90% a 95% velikostni

skupinu. Pro navrh geometrie sedéni jsem pouzil figurinu 95% muze.
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Figurina se pouziva pro stanoveni skute¢ného bodu H na vozidle. Bod

H je stfed otaceni trupu a stehna figuriny, je téz oznacCovan jako vztazny bod

sedéni H.

Pfi navrhu geometrie sedéni se jako dalSi vztazny bod (pevné spojeny

s vozidlem) pouziva tzv. patni bod. Poloha sedéni mize byt tedy popsana

dvéma charakteristickymi hodnotami: vodorovnou vzdalenosti bodu H od

patniho bodu F a svislou vzdalenosti bodu H od bodu F. Doporucené

hodnoty pro vySku sedadla a posuv sedadla pro rlizné kategorie vozidel jsou

uvedeny v tabulce (Tab. 15-1).

Tab. 15-1: Vysky sedadel a rozsah posuvu sedadla

Kategorie vozidla Vyska bodu R nad | Posuv sedadla
bodem F [mm] [mm)]
Sportovni viz 100 az 200 180 az 250
Osobni automobil | 180 az 300 160 az 200
Dodavkovy viiz 300 az 400 120 az 160
Nakladni viz 350 az 500 100 az 130

15.2 Velikost pouzité figuriny 95% muze

Zakladem pro navrh geometrie sedéni je dvourozmérna Sablona a pro

ucely méfeni tfirozmérna figurina (Obr. 15-1).

855

1937

Obr. 15-1: Rozméry tfirozmérné figuriny 95% muze

()
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15.3 Usazeni figurin do vozidla

Usazeni figurin ve vozidle za pomoci bodll H a F je zobrazeno na
obrazku (Obr.15-2).

— — ——————————————— ———

Obr.15-2: Usazeni figurin ve vozidle

16 Ram

Ram vozidla pfedstavuje jeho nosnou cast, ktera ma za ukol spojovat a
udrzovat v potfebné vzajemné poloze jednotlivé ¢asti hnaciho ustroji a

zbylych &asti vozidla. Funkci ramu muze plnit samonosna karoserie. (17)
Hlavni ukoly ramu:

- Vést napravy (realizovat zavislé a nezavislé zavéseni)

- Nést karosérii a naklad a pfenaset jejich tihu na napravu (pevnostni
funkce)

- Umoznit funkci hnaciho ustroji

- Prenaset hnaci a brzdné sily z/na hnaci ustroji

- Zajistit bezpe&nost posadky vozidla (prvek pasivni bezpecnosti)
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Pozadavky na ramy:

- Tuhost, pevnost a pruznost (pfedevSim vuc€i ohybu a krutu),
unavova zivotnost

- Nizka hmotnost

- Bezkonfliktnost vici konstruk&nim ¢astem vozidla

- Dlouha Zivotnost (odolnost proti korozi)

16.1 Pouzitelné typy ramu
Ram zebfinovy
Uhlopfiékovy ram
Krizovy ram , X*
Paterovy ram
Ram paterovy rozvidleny
Ram plosinovy
SmisSeny ram

Ram obvodovy (perimetricky)

Ram prihradovy

- Tento ram je tvofen pfihradovou konstrukci z plechovych vylisku.
Pouziva se mimo jiné u novéjSich autobusut a formuli.

- Jednoduchost

- Lze ho doplnit do samonosné karoserie => zvySeni bezpecnosti
(17)
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16.2 Koncept ramu

Na obrazku (svétle hnéda, Obr. 16-1) je vyobrazen ram elektromobilu
(pfihradovy). Jedna se o svafenec z trubkovych ty€i. Ram je i bez karoserie
schopen jizdy.

Obr. 16-1: Ram vozidla

17 Napravy

Naprava je slozena z nasledujicich ¢asti:

- ZavéSeni kola (pfipojeni kol k ramu nebo karoserii)

- Odpruzeni kola (zmenSuje pfenos pohybl napravy na karoserii a
ram)

- Ridici ustroji (slouzi k udrzovani a zméné sméru jizdy vozidla)

- Hnaci ustroji (pfenasi sily a momenty)
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Funkce zavéseni kol

- Umoznit svisly relativni pohyb kola vzhledem k ramu nebo karoserii
- Prenaset sily mezi kolem a ramem (karoserii)

- Za vSech okolnosti zajistit trvaly kontakt vSech kol s vozovkou

- Eliminovat nezadouci pohyby kola (bo¢ni posuv, naklapéni)

- Umoznit fizeni

- Umoznit brzdéni + zachytit brzdné sily

- Umoznit pfenos momentu na hnaci kola

- Zajistit pohodli jizdy
Konstrukéni pozadavky

- Tuhost a kinematicka jednoznacnost

- Minimalni zména geometrie pfi propruzeni

- Minimalni opotfebeni pneumatik

- Dlouha Zivotnost

- Minimalni pozadavky na prostor (nekonfliktnost)

- Odolnost v agresivnim prostredi
Tuha naprava

- Tradi¢ni (nejstarsi) konstrukce

- Velka hmotnost neodpruzenych casti

- U hnacich naprav se razy prenasi na rotacni Casti, které jsou
soucasti napravy

- Pfedev8im zadni hnaci napravy uzitkovych vozidel
Nezavislé zavéseni kol

- Mensi hmotnost neodpruzenych ¢€asti (rozvodovka a diferencial neni
soucasti napravy)

- Mezi uloZenimi je dostatek mista na motor nebo jiné konstrukéni
casti vozidla

(18)
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17.1 Pouzitelné typy naprav
Lichobéznikova naprava
Kyvadlova uhlova naprava
Kyvadlova naprava
Klikova naprava
Klikova naprava s propojenymi rameny
Zavéseni typu MULTILINK
Naprava McPhaerson

- Tato naprava je odvozena z lichobéznikové napravy, kde horni
rameno je nahrazeno posuvnym vedenim.

- Lze pouzit pro fizeni. Kolo se pak toCi kolem osy teleskopické
vzpéry.

- Podélné a boéni sily jsou zachyceny silovymi dvojicemi na karoseérii.

- Posuvny Clen je hydraulicky tlumic, jehoz pistnice vychazeji vétsi a
silngjsi.

- PruZina Casto vedena vodici trubkou.

- Podélné a pficné sily zvétSuji tfeci silu v tlumicéi (nebezpeci
zablokovani tlumice), horni lozisko pruzné ulozeno, pruzina vyosena
vuci tlumici

- Kolo méni odklon pfi propruzeni - kmitani fizeni, zpUsobené
gyroskopickym momentem

- McPherson na zadni nefizené napravé - dlouha trojuhelnikova

ramena, odpada lozisko tlumice, mala zména odklonu
(18)
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17.2 Napravy konceptu

Na obrazcich (modfe, Obr.17-1 a Obr.17-3) jsou vyobrazena moznosti

umisténi hnaciho agregatu na napravach typu McPhearson.
Predni naprava elektromobilu (McPhearson).

Jedna se o hnaci (nebo hnanou) napravu s mechanickym hifebenovym
fizenim. Vyhodou umisténi motoru v predni ¢asti vozidla jsou zejména: vyssi
bezpecCnost pfi narazu, uvolnéni mista pro zavazadlovy prostor a uvolnéni
prostoru pro mechanismus pfifizovani zadnich kol. Rozméry pneumatik:
195/50 R18

Obr.17-1: Predni hnaci naprava elektromobilu
Zadni naprava elektromobilu (McPhearson).

Jedna se o hnaci (nebo hnanou) napravu s moznosti pfifizeni zadnich
kol. V pfipadé provedeni vozidla bez zadniho pfifizovani je mozné stupen
volnosti odebrat pomoci vlozeného €epu (Obr.17-2) nebo spojovaci tyce
fizeni (Obr.17-3, zelena). Vyhodou pouZiti spojovaci ty€e je moznost pouZiti
stejnych dild napravy bez Uprav. Nevyhodou je vétSi pocCet dili a problémy

spojené s upevnénim spojovaci tyée. Rozméry pneumatik: 195/50 R18
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Obr.17-2: Zadni naprava — moznost odebrani stupné volnosti

Obr.17-3: Zadni hnaci naprava elektromobilu
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17.2.1 Dynamika naprav

Pro spravné naladéni podvozku je nutné pouzit specialné navrzené
tlumi€e a pruziny. Jednim z moznych vyrobcUl, ktery se zabyva vyrobou
tlumi€ld na zakazku je firma Protlum. Pfiklad parametrd tlumie: zdvih
120mm, konstanta tlumeni 850Ns/m, tuhost 53000N/m.

Pro zastavbu do vozidla je potfeba z hlediska uspory mista namontovat
pruziny s malym primérem. Proto je nevhodné pouzit pruziny ze Skody
Fabia, ty vychazeji pfili§ velké. Pro pfiblizeni chovani automobilu jsem
v programu Matlab — Simulink sestavil ctvrtinovy model automobilu a
s patficnymi parametry (Tab. 17-1) jsem vyobrazil chovani kola, karoserie a

posadky.

Vstupni buzeni je simulovano pfi najeti kola na pficny prah vysky 40mm
rychlosti 50km/h. (Maximalni mozna prekazka => maximalni staeni tlumice

50mm)

Tab. 17-1: Parametry pro Simulink

Veli¢ina Hodnota Jednotky

m; 35 kg

m, 180 kg

ms 40 kg

Koz 140000 N/m
K1z 53000 N/m
K2z 8000 N/m
bos 220 Ns/m
b1 850 Ns/m
bas 150 Ns/m

17.2.2 Matematicky popsani situace

Na obrazku (Obr. 17-4) je vyobrazen c&tvrtinovy model automobilu a

matematické vzorce pfipravené pro Matlab — Simulink.
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q\ Yo,

Obr. 17-4: Ctvrtinovy model automobilu

b b k k

Yo=—-22x y,—v, +2Bx v,-v, - 2xy,-yv, +2x y,-v, @172
) - 2 1t 3 2 "o 2 1 T, 3 2
Ya=-2x y,-y, - Bxy,—vy (17-3)
37 Tong 3 2 ms 3 2

17.2.3 Model Matlab Simulink

Na obrazku (

Obr. 17-6) je vyobrazen model

tfihmotové soustavy a vysledky grafu. :.=~.-~=.
Jako budici signal byl prejezd \ e X =

zpomalovaciho retardéru pfi rychlosti
50km/h. A

o
v
-
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Obr. 17-5: Zdroj
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Obr. 17-6: Model v Matlabu - Simulink
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17.2.4 Vysledky modelu

Buzeni

Budici signal

o 1 T T T 1 T T T

Vychylka [m]

0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45

Cas [s]

Graf 17-1: Budici signal

Vychylka 1. hmoty

Vychlka 1. hmoty (kolo)
T T I

Vychylka [m]
T

Cas [s]

Graf 17-2: Vychylka 1. hmoty (kolo)
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Vychylka 2. hmoty

Vychylka 2.hmoty (karoserie)

Vychylka [m]

i i i i i i i

15 2 25 3 35 4 45

Cas [s]

Vychylka 3. hmoty

Graf 17-3: Vychylka 2. hmoty (ram)

Vychylka [m]
T

Vychylka 3. hmoty (posadka)
T I I

!

T L T Ly ST

L B R B e

15 2 25 3 35 4 45

Cas [s]

Graf 17-4: Vychylka 3. hmoty (posadka)
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18 Rizeni
Slouzi k udrzovani nebo zméné smeéru jizdy vozidla

Rozdéleni podle vztahu k napravé

- Rizeni jednotlivymi koly (nataéenim kol kolem rejdového &epu)

- Rizeni celou napravou (pfedevsim piivésy)
Rozdéleni podle Fizené napravy

- Rizeni koly na pfedni napravé (napravéach)
- Rizeni na zadni napravé (napravach)

- Rizeni na predni i zadni napravé (napravach)

Rozdéleni podle zplisobu ovladani

- Rizeni ptimé (ovladané silou fidie)

- Rizeni s posilovaéem (servotizeni) — pohybem volantu je ovladan

posilovac, ktery fidi kola
Pozadavky na fizeni

- Snadna, rychla a bezpecna ovladatelnost

- Minimalni pfenos vibraci na volant

- Existence sil, které vraci kola za vSech okolnosti do pfimého sméru

- Sily pro pohyb do zatacky vétsi, nez sily pro navrat do pfimého
smeéru

- Minimalni opotfebeni pneumatik pfi prijezdu zatackou

-V mechanizmu fizeni mala vile
» max. 180° na volantu (Vmax> 100 km/h)

* max. 270° na volantu (Vmax 25 + 100 km/h)
» max. 360° na volantu (Vmax< 25 km/h)

- U fizeni bez posilovace max. 5 ota€ek volantu (z vychyleni 350
u vnitiniho kola zprava do stejné polohy vlevo nebo z krajnich
poloh Fizeni vymezeného dorazy)

- Vozidla s hmotnosti pfipadajici na fizenou napravu (napravy)
minimalné 3500 kg musi byt vybavena posilovacem, pfi selhani
posilovace nesmi sila na volantu pfesahnout 600 N

- pfi zatacCeni z pfimé jizdy do oblouku o poloméru 12 m rychlosti
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10 km/h nesmi sila na volantu prekrocit 250 N
- DalSi pozadavky ve Vyhlasce €. 102/1995 Sb. a v EHK €. 79

(18)

18.1 Prevodky Fizeni a jejich typy
Prevodky fizeni

Slouzi ke zméné rotacniho pohybu volantu na pfimocary vratny pohyb
fidicich (nataceni) pfrednich kol a zaroven slouzi stalému udrzeni kol
v pfimém sméru. Velikost pfevodu ovlivhuje ovladaci sily a reakci vozidla na

,trhnuti® volantem. Jsou realizovany s pfevodovym cCislem i,= 19 - 23

ip = E—Z (18-1)
ip X Bp =By (18-2)
19 x 30 = 570°

Bp - stfedni uhel natoCeni kol fizeni (stfedni uhel rejdu)
Bv - uhel natoCeni volantu

Pfi zvoleni pfevodoveého Cisla ip= 19 a vychylce kola o 30° znamena, ze fidi¢
otoCi 1,5x volantem a tim vychyli kola z pfimého sméru do krajni polohy. Z

krajni do krajni polohy bude muset Fidi¢ 3x otoCit volantem.
Maticové - pro tuhé napravy, velkeé sily, menSi citlivost na razy
Hrebenové - malé tfeni, konstrukéné jednoduché
Snekové
Snekové a kladkou

Snekové se dvéma koliky - nakladni automobily (+ posilovag)

(18)
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18.2 Rizeni véemi koly

Je moderni prvek fizeni vozidla, ktery usnadnuje maneévrovani pfi
nizkych rychlostech (maly polomér zataceni) a zaroven zlepSuje dynamickou

fiditelnost pfi vysokych rychlostech.
Podle sméru nataceni kol rozeznavame

- Nesouhlasné — velka natoceni kol

- Souhlasné — mala natocéeni kol

Na obrazku je znazornéni optimalniho pfechodu mezi souhlasnym a

nesouhlasnym vychylenim zadnich kol pfi fizeni (Obr.18-1).

0
0.250 |
0.200
0.150
a.100 |
0050
0.000
0.050
-0.100
0.150
0.200
-0.250
0.300 |
0380 |
-0.400

Obr.18-1: Souhlasné a nesouhlasné fizeni
Systémy fizeni vSech kol
- Kazda naprava ma vlastni fizeni a pfevodku + aktivni el. systém
- Hydraulické valce plsobi na  mechanizmus  zavéSeni

(elastokinematicky) — mala vychyleni

- Mechanickym propojenim pfevodek

(19)
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18.3 Rizeni konceptu

V konceptu volim Fizeni pFfedni napravy pomoci mechanického
hfebenového fizeni s moznosti pfipojeni elektrického posilovace. Pro
zlepSeni manévrovatelnosti ve mésté je mozné fidit zadni napravu. Zadni
naprava je ovladana elektricky. Zadnimu kolu je vymezen prostor pro
natoCeni do vychylky 15°.Na obrazku jsou barevné (zelenda) vyznaceny
systémy Fizeni elektromobilu (Obr. 18-2). Na dalSi obrazku jsou zobrazeny
obalky pro vychyleni kol (zelena, Obr. 18-3, Obr. 18-4).

Obr. 18-3: Obalka pro vychyleni kol — horni pohled
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Obr. 18-4: Obalka pro vychyleni kol — boéni pohled

V konceptu volim Fizeni pFfedni napravy pomoci mechanického
hfebenoveého Fizeni s moznosti pfipojeni elektrického posilovace pro zlepSeni
manévrovatelnosti ve mésté. Tabulka (Tab. 18-1) zobrazuje hodnoty zavislé
na vysunuti fidici tyCe a to uhel natoCeni kola a polomér, na kterém vozidlo
zatoCi. Do programu Lotus Suspensional Analysis (Obr. 18-5) jsem definoval
zakladni body a nasledné zkontroloval, zda posunem bodld nevznikla
nevyhovujici kinematika napravy vcetné fizeni. Tabulka je platna pouze pro
predni fizeni, v poloméru zatoCeni neni zahrnut parametr natoCeni zadnich
kol.

Obr. 18-5: Lotus Suspesional Analysis
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Tab. 18-1: Tabulka zavislosti vychyleni kola na poloméru zataceni

Vysunuti fidici | Uhel natoéeni Polomér
tyc¢e [mm] kola [°] zatoceni
vozidla [mm]
60 28 6101
55 25 6805
50 20 7911
45 16 9050
40 14 10392
35 12 12063
30 10 14246
25 8 17258
20 6 21732
15 5 29135
10 3 43870
5 1 87935
0 0 0

18.4 Manévrovaci schopnosti vztazené k obrysu vozidla

Sitka jizdniho pruhu se méni podle kategorie typu silniéni komunikace.
Zejména se pouzivaji $itky: 2,75 m; 3,00 m; 3,25 m; 3,50 m; 3,75 m. Sitka
parkovaciho a zastavovaciho pruhu je 2,00 (1,80 ve stisnénych pomérech)
(20).

Na obrazcich (Obr. 18-6 a Obr. 18-7) jsou vidét manévrovaci
schopnosti automobilu (modra), dale zde jsou zaparkované automobily

(zelena, rozmér Skody Fabia) a zjednodugeny obrys vozidla (Servena).

Zobrazeno pro pfipad, kdy pfedni kola jsou vychylena o 30°.
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3,5m

2m

Obr. 18-6: Manévrovaci schopnosti vozidla (fizeni predni napravou)

Zobrazeno pro pfipad kdy pfedni kola jsou vychylena o 30° a zadni o
15°.

3,5m

2m

5m

Obr. 18-7: Manévrovaci schopnosti vozidla (fizeni i zadni napravou)

Z obrazku je patrné, Ze pfi pfifizovani zadni napravy je zapotiebi
mensiho prostoru a je mozné zaparkovat do mezery o 400mm menSi nez

bez fiditelné zadni napravy. Téz je i patrné vyhodnéjsi vyjeti z fady.
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19 Brzdy

Brzdici ustroji - rozdéleni

Pfi brzdéni dochazi k pfeméné kinetické energie vozidla na energii

tepelnou. Spravny systém brzdéni je dulezity pro bezpecné ovladani vozidla.

Tvofi jej konstrukéni systém, ktery slouzi

Ke zpomaleni vozidla
K zastaveni vozidla

K udrzeni stojiciho vozidla

Slozeni brzdiciho ustroji

Ovladaci ustroji (pedal, paka)
Prevod

Ustroji pfemény energie (tfeci mechanizmus)

Pozadavky

Zabezpecdit plynulé, bezpectné a rychlé zastaveni vozidla
Snadné ovladani

Dlouha Zivotnost

Stalost parametr(

Dobry odvod tepla

Ochrana pfed mazivy a necistotami

Dvouokruhové brzdové systémy osobnich automobili

Standardni — kazdy okruh brzdi jednu napravu. PFfi poruse jednoho
okruhu je zhorSena Fiditelnost

Zapojeni HT — jeden okruh ovlada pfedni a zadni kola, druhy jen
predni, brzdéni pfednich kol jiSténo obéma okruhy.

Zapojeni LL — jeden okruh brzdi pfedni kola a jedno zadni, druhy
predni kola a druhé zadni

Zapojeni HH — zdvojené brzdéni vSech kol

Diagonalni zapojeni K — v kazdém okruhu brzdéno pfedni kolo a
diagonalné zadni. Jednoduché, ale v pfipadé poruchy vznika otacivy

v viw

moment k t€zZisti (zplsobeny rozdilnymi brzdnymi silami)
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19.1 Brzdy konceptu

Systém v konceptu volim jako dvouokruhové kapalinové brzdy s
elektrickym posilovaem brzd zapojenych typem LL,s kotouCovymi brzdami

na predni i zadni napravé.

U elektromobilll postradame generator podtlaku z didvodu absence
spalovaciho motoru. Proto je nutné posilovaci ucinek brzd zajistit z jiného
zdroje napfiklad elektro-hydraulicky. Systém se v hlavnich ¢astech sklada z
hydrogeneratoru (Cerpadla) pohanéného elektromotorem, rozvadéce
reagujiciho na polohu pedalu a hydraulického valce s pistem pro vytvofeni

brzdného tlaku.

Systém musi zarudit funkci i pfi uplném vybiti baterii.

19.2 Umisténi brzdné soustavy

Na obrazku (Cervena, Obr. 19-1) je vyobrazeno slozeni brzdné

soustavy

Obr. 19-1: Brzdova soustava
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20 Pohledy

Na obrazcich (Obr.20-1, Obr.20-2, Obr.20-3, Obr.20-4 a Obr. 20-5) je
vyobrazeno jednotlivé rozlozeni agregatt a dili ve vozidle, v pfidé pohonné
jednotky (motor a pfevodovka) je vyobrazena jako mozné feSeni. Obrazek

(Obr.20-6) vyobrazuje model automobilu v programu Catia V5R19.

20.1 Horni — Top package

Obr.20-1: TOP Package elektromobilu

20.2 Celni — Front package
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Obr.20-2: Front Package elektromobilu

20.3 Celni — Back package

Obr.20-3: Back Package elektromobilu

20.4 Bo€ni-Side package

Obr.20-4: Side Package elektromobilu
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20.5 Spodni — Bottom package
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Obr. 20-5: Bottom Package elektromobilu

20.6 3D.Pohledy

Obr.20-6: Model Catia
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Obr.20-7: Model Catia

Pohledy bez karoserie (Obr. 20-8, Obr. 20-9)

Obr. 20-8: 3D pohled sestavy vozidla (bez karoserie)
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Obr. 20-9: 3D pohled sestavy vozidla (bez karoserie)
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Obr. 20-10: Vizualizace pred TUL
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21 Zaveér

Otazka alternativnich pohond dopravnich prostfedkd je dnes velmi
aktualni. V souvislosti s neustale se rozvijejicim dopravnim zatizenim vSech
meéstskych aglomeraci je nutno feSit otazky lokalniho (napf. centra mést)
zlepSeni ekologickych podminek. Elektromobily nabizeji vyhodné feSeni

pravé pro méstskeé a pfiméstské oblasti.

Ma diplomova prace je zaméfena na navrzeni konceptu elektromobilu
vznikajiciho na pidé Technické univerzity v Liberci. Pfed vlastnim navrhem
feSeni jsem proved| reSersSi aktualniho stavu technickych poznatkl v této
oblasti, ktera v souCasné dobé& zaznamenava progresivni rozvoj. Diky tomu
jsem byl schopny Iépe stanovit cile a smér budouciho vyvoje v této
problematice. Pro blizSi pfehled jsem se zaméfil na souCasné vyrobce
automobild Skoda Auto a.s. a Audi. Obé& tyto automobilky maji rozdilny
pohled na feSeni otazek dopravy ve méstech. Skoda Auto jde cestou
prestavby souCasnych vozidel se spalovacimi motory na pohony elektrické.
Tim je mozné z vétSi Casti pouzit jiz sériové vyrabéné modely, coz pfinasi
vyrazné zjednoduseni v nabéhu vyroby novych elektromobilt. Naproti tomu
se automobilka Audi zaméfila na vyvoj zcela nové koncepce a klade duraz
na individualitu a moderni vzhled. Po prostudovani téchto dvou koncepcné
rozdilnych postoju jsem byl schopen posoudit jednotlivé trendy FeSeni, jejich
vyhody a nevyhody a navrhnout studii nového automobilu s elektrickym
pohonem za vyuZziti maximalniho poctu sériové vyrabénych a dostupnych

komponentu.

Elektromobily se v sou¢asné dobé potykaji s nejvétsi slabinou v podobé
baterii, a proto jsou koncipovany jako jednoucelové, vyhradné pro méstsky
provoz. Pfed samotnym navrhem bylo nutné stanovit zakladni podminky, za
kterych bude vozidlo pouzivano a provozovano. S ohledem na soucasné
moznosti elektrobaterii bude vozidlo ureno pro transport dvou osob
v méstskych a pfiméstskych oblastech na kratSi vzdalenosti (za praci,
nakupy a zabavou), sbéznymi rychlostmi do 80km/h a dojezdem do
vzdalenosti 100 km.
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Zasadni otazky, které jsem FeSil pfi volb& a navrhu pohonu byly jeho
typ, rozmér, vykonoveé parametry, umisténi a dalSi. V ramci konceptu
elektromotoru jsem se zabyval i mySlenkou jeho zabudovani v kolech, po
analyze vazeb a dopadu feSeni se vS8ak tato varianta ukazala jako zcela
nevhodna a proto jsem FeSeni sméroval k podobnym klasickym vozidlim. Pro
spravnou volbu motoru jsem v pocCatku stanovil vlastnosti automobilu a jeho
jizdni odpory, tim jsem byl schopen urcit elektromotor a jeho pfevod.
S postupnou konstrukéni cinnosti a kompletaci jednotlivych komponentu
vozu jsem definoval jeho realné viastnosti a za sou€asné aktualizace vypocta

jsem zpresnoval vysledky.

Velkou vyhodou elektromotorl jsou jejich charakteristiky, které
umozniuji minimalizovat pocet pfevodd. V ramci mé studie jsem volil jeden
staly pfevod, feSeny pomoci ozubeného femene (reverzace je realizovana

zménou polarity elektromotoru).

Jako zdroj energie pro pohon motoru jsem z velkého mnozstvi baterii
vybral baterie LiFePO4 s pfimési Ytria. Tyto baterie Cinské vyroby jsou na
velmi dobré urovni z hlediska kapacit, napéti, doby nabijeni, po¢tu cykll a
ceny, nicméné jejich nevyhodnymi vlastnostmi jsou velikost a hmotnost. Pro
pohon automobilu jsem pouzil 93 ¢lanku, které vyrobce dodava v kvadrovém
provedeni. Zastavba baterii v automobilu pfinasi komplikaci ve formé
slozitého ramu, coz navySuje hmotnost automobilu. V ramci budouciho
rozvoje a vyvoje elektromobil existuje potencial v dodavani baterii ,na miru®,

jako kompaktni celky pro konkrétni vozy.

Pro ur€eni dojezdu jsem zvolil nasledujici pfistup: z evropského
jizdniho testu jsem urcil rychlost automobilu (rychlost, ve které se nejCastéji
vozidlo nachazi). Z jizdnich odporu jsem stanovil poZzadovany vykon motoru
a poté jsem volil rizné druhy prace baterii a zjiStoval jsem, jak dlouho baterie
vydrzi pfi daném vykonu. Nasledné jsem pomoci soucinu rychlosti a ¢asu byl
schopen stanovit dojezd vozu. Takto ziskané vysledky jsou ovSem orientacni
a je nutné si uvédomit, Ze vychazeji z predpokladl ustaleného stavu. Vozidlo
se ve mésté pohybuje za rlznych podminek a pohybuje se rlznymi

rychlostmi, coz se samozifejmé projevi vrozdiiném dojezdu. Exaktni
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stanoveni dojezdu je mozné pouze za podminek praktickych jizdnich

zkousek.

Koncept vozidla je ur€en pro transport dvou osob sedicich za sebou.
Dulezitym faktorem pro méstska vozidla jsou hlavni vnéjSi rozméry. Cilem
mého navrhu je konstrukce automobilu s co nejmensimi rozméry v porovnani
se soucasnymi vozidly. Skloubit opacné pozadavky na pohodli jizdy posadky
a zmenseni automobilu bylo mozné pouze za kompromisu, pfi kterém jsem
se v prostoru fidiCe snazil zachovat jizdni pohodli za sou€asné maximalni

redukce prostoru spolujezdce

U vyvijeného automobilu se prfedpoklada laminatova karoserie, proto
jsem vytvofil koncepéni navrh pfihradového ramu. Ten je navrZzen podle

obalky karoserie a pozadavku jednotlivych dill na jejich umisténi ve vozidle.

Méstsky automobil by mél vynikat malymi rozméry a vysokou
manévrovatelnosti. Z téchto prfedpokladu jsem zvolil koncepci pfifizovani
zadnich kol. Napravy predni i zadni jsou netradi¢né zvoleny stejné a to typu
McPhaerson. Sou€asna mala méstska vozidla maiji zadni klikovou hnanou
napravu. Toto feSeni v8ak bylo pro mé zcela nevhodné z hlediska koncepce
zadni hnaci napravy a jejiho pfifizovani. Pro brzdéni jsem volil kombinaci

elektrohydraulickych brzd.

Vysledny model automobilu jsem sestavil do takzvanych Package, kdy
se jedna o pohledy na vozidlo s barevnym odliSenim jednotlivych systému.
Diky témto vizualizacim je mozné si lépe predstavit rozvrzeni kompletni

zastavby elektromobilu.

Snahou pfi zpracovani mé diplomové prace bylo navrzeni elektromobilu
pro moznou realizaci a zaroven pro pouzitelnost vysledkld v projektu SGS

2826/115, Cili moznosti navaznosti jinych praci na tento koncept.
VéFim, Ze se mi zpracovanim diplomové prace a navrzenym feSenim

podafilo nasmérovat vyvoj elektromobilu vznikajiciho na Technické univerzité

v Liberci spravnym smérem.
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25.1 Priloha 1: Interiér/Exteriér

Vedle nového systému pohonu je Octavia Green E-Line zajimava i
svym designem. Jeji karoserie je nalakovana perletovou bilou barvou, ktera
je doplnéna chromovanymi prvky na kolech. S tim kontrastuji tmavé obrysy
oken stejné jako leskla Cerna stfecha vybavena velkoploSnymi solarnimi

panely.

Cerna a bila hraji prim i v interiéru. Bilé dekoraéni prvky a stfedovy
panel kontrastuji s pristrojovou deskou v barvé Onyx. Pfedni sedadla s

vyraznym tvarovanim jsou ¢alounéna kombinaci bilé a ¢erné kize (Obr. 0-1)

Baterie nezabira pfiliS mnoho mista v interiéru. Pro posadku je k
dispozici pét plnohodnotnych mist k sezeni a zavazadlovy prostor nabizi
objem minimalné 490 litrd, coz je o 115 litrt méné nez u bézného modelu

Octavia Combi.

Skoda Auto v roce 2012 planuje nasadit flotilu elektrickych Octavii do
bézného provozu, kde maji ukazat své schopnosti pfi kazdodennim

pouzivani. (3)

Obr. 0-1: Interiér Skody Octavie
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25.2 Priloha 2: Pouzitelné typy rami

Ram zebrinovy

- Sklada se ze dvou podélnych nosniku, které maji nejCastéji otevieny
prifez U nebo I. Tyto podélné nosniky jsou vzajemné spojeny
pficnymi nosniky. Spoje jsou nytované nebo svafované s
pripadnymi Sroubovymi spoji.

- Podélniky mohou byt v misté naprav tvarovany pro umoznéni
propruzeni.

UhlopFickovy ram

- Sklada se ze dvou podélnikd. Ty jsou vzajemné spojeny pfFicnymi
nosniky (vpfedu a vzadu, pfipadné na dalSich mistech). Uprostred

konstrukce je dvojice uhlopficek.

- Uhlopfi¢ky zvysuiji tuhost ramu.

KFrizovy ram ,, X“

- Sklada se ze dvou podélnikl, které se ve stfedni Casti vzajemné
pFiblizuji. Pficniky vy€nivaji z podélnikd do stran.

Paterovy ram

- Jedna se o oznacCeni konkrétniho provedeni automobilového
podvozku, vyuzivajici modulovou konstrukci nosné roury (patefovy
nosnik) a naprav s vykyvnymi poloosami (kyvadlové napravy).

- Koncepce tohoto ramu je velmi vyhodna pro vozidla pohybujici se v
tézkém terénu.

- Diky nezavislému odpruzeni vSech naprav lze dosahovat vysSich
rychlosti i v terénu.

- Na patefovy nosnik je vpfedu pomoci pfiruby uchycen motor, vzadu
skFif rozvodovky.

- Patefovym nosnikem obvykle prochazi spojovaci hridel.

- Ram se vyznacuje znacnou pevnosti, zejména v krutu.

- Neumoznuje pruzné ulozeni motoru a ¢asti hnaciho ustroji, a to

zesiluje hluk pusobeny jejich vibracemi.
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Ram paterovy rozvidleny

- Umoznuje pruzné ulozeni motoru. Tato konstrukéni uprava

odstrafiuje nevyhodu pfedchozi konstrukce.
Ram plosinovy

- Ocelova podlaha karosérie tvofi nedilny celek s ramem

- Ram muze byt tvofen zahnutymi okraji ploSiny, je tedy z jednoho
kusu nebo je ploSina vytvofena samostatné a spojena s obdélniky
ramu.

- Tato konstrukce pfedstavuje pfechod mezi samonosnou karosérii a
ramem.

- PloSinovy ram byl pouzit napfiklad u vozu Trabant
Ram prihradovy

- Tento ram je tvofen pfihradovou konstrukci z plechovych vyliska.
Pouziva se mimo jiné u novéjSich autobust a formuli.
- Jednoduchost

- Lze ho doplnit do samonosné karoserie => zvySeni bezpecnosti
Ram obvodovy (perimetricky)

- Podélniky jsou ve stfedni Casti rozSifené az na Sifku karoserie, v
misté prfedni a zadni napravy se suZzuiji.
- Karoserie je ve své stiedni €asti podepfena a proto mize mit lehdi

nosnou konstrukci.

Smiseny ram

- Je kombinaci vybranych konstruk&nich prvkl z predchozich rama.
(17)
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25.3 Priloha 3: Pouzitelné typy naprav

Druhy zavéseni kol

- Zavislé — kola na spoleCném pfiéném nosniku (mostu), celek (tuha
naprava) je kinematicky vniman jako jedno téleso - kola se
navzajem ovliviauji

- Nezavislé — kazdé kolo zavéSseno samostatné, kola se pfi

propruzeni pfimo neovliviuji

Lichobéznikova naprava

Pramét do roviny kolmé na smér jizdy tvofi lichobéznik. Nevyhodou této
napravy je zména geometrie pfi propruzeni a naklonéni karoserie. Pfi
propruzeni dochazi ke zméné odklonu a bocnimu posunu kola a pfi
naklopeni karosérie je zména geometrie tim vétsi, ¢im bliZze je ke kolu pol
klopeni. Poloha stfedd klopeni karoserie plyne ze vzajemného sklonu
pficnych ramen (rovnobézna ramena maji stfed klopeni blizici se

nekonec¢nu).
Vyhody:

- Z polohy ramen je jasné definovana zména geometrie (vySka stfedu
klopeni, vyska stfedu klonéni)

- Naprava vychazi velmi nizka (plocha)

- Vhodna pro lehké nakladni automobily, ale i pro autobusy
(KAROSA)

- Okamzity stfed klonéni, mysleny bod (pevné spojeny s karoserii),
kolem kterého se kolo pfi svém propruzeni otaci v podélné roviné.

v wiw

Stfed klonéni musi lezet co nejblize k tézisti vozidla, nevznikaji klopné
momenty pfi akceleraci a ani pfi brzdéni. Zatizeni kola (svisla reakce) je do
karosérie pfenasena predevSim pruzinou. Ramena jsou feSena jako
trojuhelnikova (2 ulozné body musi pfenést moment). Spodni rameno je
silngjSi (je vice namahano) — lezi blize k pusobisti sil. Pruziny jsou uloZeny
pfevazné v dolnim rameni (malé pohyby dovoluji tuhé uloZeni, pruzina

vychazi delsi.
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Naprava McPhaerson

Tato naprava je odvozena z lichobéznikové napravy, kde horni
rameno je nahrazeno posuvnym vedenim.

Lze pouzit pro fizeni. Kolo se pak toCi kolem osy teleskopické
vzpéry.

Podélné a bocni sily jsou zachyceny silovymi dvojicemi na karosérii.
Posuvny €len je hydraulicky tlumic, jehoz pistnice vychazeji vétsi a
silngjsi.

Pruzina Casto vedena vodici trubkou.

Podélné a pficné sily zvétduji tfeci silu v tlumici (nebezpeci
zablokovani tlumice), horni lozisko pruzné ulozeno, pruzina vyosena
vuci tlumici

Kolo méni odklon pfi propruzeni - kmitani Fizeni, zplsobené
gyroskopickym momentem

McPherson na zadni nefizené napravé - dlouha trojuhelnikova

ramena, odpada lozisko tlumice, mala zména odklonu

Kyvadlova uhlova naprava

Pouziva se na zadni napravy

Osa kyvani je v pudorysu Sikma - ,Sikmy zavés®

VétSinou osa kyvani Sikma i v narysu

Pfi propruzeni vznika samofizeni, které ma nedotacivy ucinek

U pohanénych naprav musi byt kvali zménam rozchodu zajisténa

zména

Kyvadlova naprava

Sklada se z nosniku kolmého k podélné ose vozidla, na némz je
uloZeno kolo

Osa kola je totozna s osou nosniku

Nosnik se kyva kolem osy rovnobézné s osou x

Vétsi zmény geometrie pfi propruzeni

Nerovnomeérné opotiebeni pneumatik

Jednoduchost

Spolehlivost
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Klikova naprava

- Sklada se z podélného ramene s pficnou osou kyvani (kolmou
k podélné roviné vozidla)

- Pouziva se vétSinou pro nepohanéné zadni napravy

- Zabira malo mista - je vhodna pro vozidla Combi a pro vozidla s
velkymi 5. dvefmi nebo sklopnymi zadnimi sedadly

- UloZeni tvofeno pfevazné pryzovymi lozisky

- Pruziny co nejblize k dotykovému bodu kola s vozovkou (redukce
svislého zatizeni lozZisek)

- Stfed klopeni lezi v nekonecnu - stfed klopeni lezi v roviné vozovky

- Zména odklonu vznika jen klopenim karoserie

- K pruzeni se pouziva Casto torznich tyCi
Nevyhoda:

- zvétSené klopeni v zatacce

Klikova naprava s propojenymi rameny

Kliky klikové napravy jsou propojeny ohybové tuhou a torzné mékkou
priCkou (vétSinou tvaru U), ktera slouzi jako stabilizator. Je to pfechod mezi
podélnou klikovou a tuhou napravou. Pfi protibézném propruzeni dochazi ke

zméné odklonu
Vyhody:

- Snadna montaz a demontaz
- Maly zastavbovy prostor, malo konstruk&nich dild
- Mala hmotnost neodpruzenych ¢asti
- Stabilizace
- Mala zména sbihavosti, rozchodu a odklonu
- Nedotacivé samofizeni
- Vhodna poloha stfedu klonéni
Nevyhody:
- Nelze pouzit pro pohanénou napravu
- Tendence k pretacivosti vlivem bocnich sil

- Vysoké namahani svaru pficky
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Zavéseni typu MULTILINK
Kola jsou podélné a pficné ustavena prostfednictvim nékolika ramen.

- Optimalné nastavuje pozadované kinematické vlastnosti

- Res&i pozadavky na dynamiku jizdy, jizdni komfort a zastavény
prostor

- Pfesnéji vede kola s minimalni zménou geometrie

- ZvySuje stabilitu

- Ma mensSi rozméry a hmotnost zavéseni
(18)

25.4 Priloha 4: Brzdy
Rozdéleni brzd
Podle uc€elu pouziti

- Provozni
- Pomocné (podporuji u€inek provozni brzdy)

- Nouzové (alespor na jedno kolo z kazdé strany)
Podle zdroje energie

- Mechanické
- Kapalinové

- Vzduchové
Podle ovladaciho ustroji

- Nozni
- Rucéni
- Najezdové
- Gravitaéni

- Samocinné
Podle brzdénych cCasti

- Kolové
- Prevodové

- Motorové
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Podle tfecich elementu

- Pasové
- Celistové (bubnové)

- Diskové (kotoucové)

25.5 Pfiloha 5: AO vykres sestavy automobilu s prednim

pohonem

25.6 Priloha 6: AO vykres sestavy automobilu se zadnim

pohonem

25.7 Priloha 7: A3 vykres hnaci Femenice automobilu

25.8 Priloha 8: A3 vykres hnany remenice automobilu
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