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ABSTRAKT, KLÍ�OVÁ SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomová práce se zabývá návrhem koncepce automobilu na elektrický pohon. 
Nejd�íve byla �ešena dynamika vozidla v programu MathCad. Ze získaných výsledk� byly 
vybrány komponenty. Následn� prob�hl návrh koncepce uspo�ádání a návrh hlavních 
rozm�r� vozidla. Rám byl vytvo�en v programu ProEngineer a následn� importován do 
programu ANSYS. V programu ANSYS prob�hla simulace torzní tuhosti pomocí MKP. 

KLÍ�OVÁ SLOVA

Dálni�ní vozidlo, elektromobil, elektromotor, dynamika vozidla, torzní tuhost, MKP 

ABSTRACT

This thesis deals with design concept of the electric car. At first, vehicle dynamics was 
solved in program MathCad. The components were selected from the obtained results. This 
was followed by a proposal layout design and vehicles main dimensions design. The frame 
was created in program ProEngineer, and then imported into ANSYS. Simulation of torsional 
rigidity was made in ANSYS by FEM. 
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Highway vehicle, electric car, electric motor, vehicle dynamics, torsional stiffness, FEM 
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ÚVOD

ÚVOD

Stejn� jako p�íroda zažívá evoluci i �lov�k a prost�edí kolem n�j se neustále m�ní. �asy kdy 
Laurin a Klement brázdili se svými motocykly a velocipédy rychlostní trat� celé Evropy, jsou 
naší zlatou historií. Dny kdy sjel první v�z z automobilek Tatra nebo Škoda budou h�át 
hrdostí i naše generace. Avšak nové tisíciletí už p�ekro�ilo sv�j práh a spolu s ním i technické 
možnosti dnešní doby. Projekty, které dostaly �ervenou a� už z finan�ních, technických nebo 
komer�ních d�vod�, mají dnes zelenou a n�které už jsou dokonce i na sv�t�. �e� je o pokroku 
a vývoji v automobilovém pr�myslu. 

Automobily byly, jsou a nemalou dobu i budou sou�ástí našeho života. A� už je využíváme 
jako osobní dopravní prost�edek, pro p�evoz materiálu nebo jako závodní vozy, vždy je 
budeme vnímat jako v�c, bez které už se naše lidstvo jen t�žko obejde.  

V každodenním život� se snažíme být lepší než druzí a vydat ze sebe ten nejlepší výkon. A 
p�esn� tak se v poslední dob� snaží nejen ty nejv�tší, ale taky menší a mladší automobilky dát 
ze sebe to nejlepší, respektive do jejich aut. První impuls, který dosáhl úsp�chu nejen 
v technické sfé�e, ale také v komer�ní se dá považovat automobil Toyota Prius. První hybridní 
v�z na sv�t�, který se dokázal poprat nejen s technickými problémy, kterých bylo nemalé 
množství, ale taky s cenou vozu a dostupností pro celý sv�t. První metr ujetý na elektrický 
pohon spojený s benzínovým agregátem byl obrovský skok pro automobilový vývoj a sm�r, 
kterým se bude ubírat další desetiletí. 

I p�es ekonomickou krizi, která se dotkla hlavn� automobilového pr�myslu, se i ostatní 
automobilky snaží dohnat náskok Toyoty a p�icházejí na trh s r�znými koncepcemi 
hybridních automobil�. A� už se jedná o spole�nost Honda, Lexus, Opel nebo BMW, všechny 
mají spole�ný cíl, držet krok s konkurencí a zachovat co nejvyšší výkon p�i co nejnižších 
emisních limitech a spot�eb� paliva. A práv� tyto poslední dv� myšlenky tedy spot�eba paliva 
a únik škodlivého CO2 do ovzduší ženou dop�edu další bláznivý nápad v automobilovém 
pr�myslu: Elektromobil. 

A� se to m�že zdát jako odstavec z Vernova románu, práv� v roce 2010 se stáváme sv�dky 
evoluce v automobilovém pr�myslu. Evoluce ve form� Elektrického automobilu. 
Elektromobil byl doposud spíše hra�kou na golfových polích, pomocníkem ve skladech nebo 
jako malé m�stské vozítko s krátkým dojezdem. Nejen vybrané automobilky (Tesla Motors, 
Fisker, Venturi, Lightning) ale i já se pokusím zm�nit tuto pozici elektrických automobil� a 
navrhnout koncept elektromobilu který na dnešním trhu nemá zastoupení, elektromobil který 
zapl�uje díru v pohodlných, sportovních a hlavn� dálni�ních automobilech na elektrický 
pohon.  

P�i vývoji tohoto elektromobilu se budu snažit p�iblížit jízdním vlastnostem automobilu se 
spalovacím motorem. P�iblížit tak aby jezdec uvnit� vozu tém�� nepoznal rozdíl a užíval si 
dynamiku a výhody elektrického motoru. Navrhovaný Elektromobil budeme nazývat 
technickým názvem ACeC (Alternate Current electric Car) 



BRNO 2011  11 

REŠERŠE

1 ELEKTROMOBILY

1.1 HISTORIE

První zmínka o elektromobilu se objevuje již v roce 1835. Stavbu tohoto elektromobilu mají 
na sv�domí holandský profesor Sibrandus Stratingh a jeho asistent Christopher Becker. Je 
nutno poznamenat, že v té dob� ješt� nejezdil žádný automobil se spalovacím motorem.  

Hlavní historickou událostí je p�ekro�ení rychlosti 100km/h pomocí osobního automobilu. 
Toho bylo docíleno elektromobilem sestaveným Belgi�anem Camille Jenatzy 29. dubna 1899. 
Díky svému elektromobilu ve tvaru doutníku (Jamais Contente viz Obr. 1) dosáhl rychlosti 
105,8 km·h-1.  

V roce 1900 jezdilo v Americe více elektromobil� než automobil� se spalovacím motorem. 
Tento rok bylo vyrobeno o t�etinu více elektromobil� než automobil�. Vývoj a prodej 
elektromobil� se zastavil nejen díky jejich omezenému dojezdu a dlouhému nabíjení, ale 
hlavn� díky masové produkci Fordova automobilu se spalovacím motorem, Modelu T. Ten si 
v roce 1908 získal velkou popularitu díky jeho cenn� a spolehlivostí. 

Mezi významné pr�kopníky ve výrob� elektromobil� se zapsal i František K�ižík již v roce 
1895.  Jeho první elektromobil byl pohán�n motorem o výkonu 3,7kW a napájení obstarávalo 
42 �lánk� baterií. Dalším milníkem v tomto sv�t� je elektromobil EMA 1 Obr. 2 z roku 1969 
(1970). Prototyp tohoto elektromobilu byl postaven ve VÚES Brno (Výzkumný ústav 
elektrických stroj�). Jednalo se o t�ídve�ový dvoumístný elektromobil. Pohon zadních kol 
zajiš�ovaly dva elektromotory, pro každé kolo jeden, o celkovém výkonu 4kW. Zdrojem 
elektrické energie byly olov�né akumulátory o kapacit� 88Ah a 96V. Maximální rychlost 
dosahovala 50km/h a dojezd se pohyboval okolo 30-50km. 

Obr. 1 Elektromobil Jamais Contente [7]
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1.2 SOU�ASNOST A VÝVOJ

K vývoji elektromobilu nesporn� p�isp�ly i velké automobilky. Nejvíce k rozvoji p�isp�la 
automobilka Citroen. Za�ala s výrobou nákladního vozu TUB. Poté co se automobilka 
Citroen spojila s další francouzskou firmou na výrobu automobil� Peguot (dále jen PSA), 
za�al vývoj a následný prodej dvou elektrických automobil� C15 Electrique a C25 Electrique. 
Vývoj nep�estal a spole�n� s modelem AX bylo vyrobeno p�es 5000 nových elektrických 
voz�. V roce 1995 byla spušt�na nejv�tší výroba elektromobil� všech dob. Ostatní 
automobilky v té dob� nep�esáhly výrobou 100 kus�. Vývoj elektrických automobil� se ve 
spole�nosti PSA zastavil v roce 2000. 

Vývoj a následný prodej elektromobil� u ostatních evropských automobilek stagnoval na 
hranici n�kolika desítek kus� ro�n�, nebo se výroby elektromobil� v�bec nezú�astnily. Ve 
spojených státech se však vývoj od roku 1990 hnal zna�n� kup�edu. D�vodem bylo spušt�ní 
Kalifornského projektu na výrobu elektromobilu „Zero Emissions vehicle“. Cílem tohoto 
programu bylo dostat na trh alespo� 2% automobil� z celkového po�tu automobil� a to do 
roku 1998. Do roku 2003 dokonce 10%. Tento program byl závazný pro všechny velké 
americké automobilky (GM, Ford, Chrysler).  

Jako pilotní vozidlo v tomto projektu bylo sportovní dvoumístné kupé od spole�nosti General 
Motors. Prototyp byl p�edstaven v roce 1993 a nesl název IMPACT. V roce 1996 za�ala 
sériová výroba ve m�st� Lansing. Elektromobil z této továrny vyjížd�l pod názvem GM EV1. 
Zatímco japonské automobilky Honda a Toyota, které se také zapojily do projektu, u svých 

Obr. 2 EMA 1 (technické muzeum Brno) [8]
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automobil� (HONDA EV Plus a Toyota RAV4EV) použily sériové karoserie a pouze 
vytvo�ily zástavbu na elektromotor a baterie, GM a jeho EV1 využily zcela novou koncepci 
rámu postaveného ze sm�si plast�, skla a hliníku. 

 „Bohužel vlivem automobilek, ropného pr�myslu a novou politickou reprezentací se za�alo 
siln� lobovat proti projektu Zero Emissions Vehicle a ten byl následn� zlikvidován spolu se 
zákony, které podporovaly výrobu elektromobilu.“ EV1 nebyly nikdy v soukromém 
vlastnictví pouze byly pronajímaly uživatel�m. Po zm�n� zákona jim byly tyto vozy odebrány 
a následn� sešrotovány (až na n�kolik kus� v muzeích).  

N�které kusy vozu Toyota RAV4EV v soukromém vlastnictví jezdí od roku 1998 do dnes a 
mají najeto p�es 200 tisíc kilometr� na p�vodní baterie. Do výroby elektromobil� se po roce 
2000 zapojily i další spole�nosti jako Ford (TH!NK) a Mitsubishi (Colt  a Lancer). Mitsubishi 
využívá systému MIEV. U tohoto systému jsou použity elektromotory v kolech. Mitsubishi 
navíc vyrábí vozy na zcela nových platformách ur�ených p�ímo pro elektromobily. 

Obr. 3 Elektromobil GM EV1 [9][10]

Obr. 5 Mitsubishi COLT EV [11] Obr. 4 Toyota Rav4 EV [12]
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V sou�asnosti dostávají elektromobily zcela novou tvá�. Výroba a vývoj mohou jít kup�edu 
díky novým lithiovým bateriím, vysoké ú�innosti elektromotor� (až 97%) a p�edevším dotací 
a da�ovým úlevám v n�kterých státech. Dnešní elektromobily dokážu ujet na jedno nabití 200 
až 300 km a vyvinout p�itom rychlost p�es 200km/h.  P�íkladem m�že být hned n�kolik 
automobilek: Venturi Fetish (2006, dojezd 250 km), Tesla Roadstar (2007, dojezd 320 km), 
Lighting GT (dojezd 400 km). Jedná se o malé, lehké, dvoumístné sportovní vozy s karoserií 
obdobnou automobilu Lotus Elise.  

Nejo�ekávan�jší elektromobil poslední doby je bezesporu „Model S“ od spole�nosti Tesla. 
Tento v�z se sice tvá�í jako sportovní dravec, avšak ve skute�nosti se jedná o komfortní 
p�tidve�ový automobil, vyrobený pro praktické ú�ely. Tento v�z nestaví svou rychlost, dojezd 
a ú�elnost p�ed komfortní a pohodlnou jízdu, ve které uživatel m�že využívat všech výhod 
automobilu se spalovacím motorem. Naopak, automobil je pohodlný, bezpe�ný, spolehlivý, 
prostorný a zárove� spl�uje požadavky náro�ného zákazníka na dojezd, maximální rychlost 
(192km/h) a zrychlení (z 0 na 100 za necelých 6sec). Nejlevn�jší verze ujede na jedno nabití 
až 260km, dražší pak 370 a 480km.  

Obr. 6 Tesla Model S [13] 

Práv� takový automobil s elektrickým pohonem chybí na sv�tovém trhu a práv� takový 
automobil má šanci usp�t v prodeji a spokojenosti zákazníka. Touto cestou se bude ubírat 
vývoj a výroba v p�íštím desetiletí. Elektromotory zcela jist� nevytla�í spalovací motory 
s jejich v�tšinového podílu na trhu, avšak budou se na n�m podílet z �ím dál v�tší �ásti. Toho 
bude docíleno menšinovou výrobou elektromobil� a hybridních automobil�, které se 
p�edevším v zahrani�í t�ší velké oblib�.  
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KONCEPCE

2 PARAMETRY VOZIDLA

P�ed samotným návrhem vozidla ACeC je nutné stanovit základní požadavky, které by m�lo 
toto vozidlo spl�ovat. Hlavním cílem je navrhnout koncepci dálni�ního automobilu na 
elektrický pohon. Cílem návrhu tedy nebude malé m�stské vozítko s malým výkonem, 
krátkým dojezdem a miniaturními rozm�ry. Návrh koncepce vozidla musí spl�ovat tyto 
p�edpoklady: 

� P�iblížit se jízdním vlastnostem automobilu se spalovacím motorem 

� Dojezd:  > 200km (Brno � Praha)   

� Max rychlost: > 130km/h 

� Zrychlení: > 3ms-1  

� Rozložení váhy: 	 50:50  

� Stabilita vozu: nízké t�žišt�, koncentrace hmot co nejblíže t�žišti 

� Nízká hmotnost: < 1200 kg 

2.1 AERODYNAMIKA

Problematikou aerodynamiky se výrobci automobilu zabývají stále více a více. K této 
skute�nosti dochází, protože aerodynamika vozu, m�že snížit spot�ebu paliva, zvýšit 
p�ítla�nou sílu vozu a celkov� zlepšit dynamiku a jízdní vlastnosti automobilu. Aerodynamiku 
vozu m�že vysv�tlit jako celkový odpor vzduchu a prom�nou pro lepší jízdní vlastnosti 
automobilu. Odpor vzduchu vychází p�edevším z celkové plochy vozu a sou�initeli odporu 
vzduchu. O této problematice dále pojednává kapitola 2.3.2 Odpor vzduchu.  

Tato diplomová práce se zabývá pouze návrhem koncepce a rámu elektromobilu ne však 
problematikou aerodynamiky vozu. I když se aerodynamika vozu nenavrhuje p�ímo v této 
práci, je nutné s touto veli�inou po�ítat a v�d�t jakých parametr� se p�i návrhu vyvarovat 
nebo naopak. Pokud budu navrhovat nový model automobilu podle volených parametr� je 
zapot�ebí seznámit návrhá�e karoserií s t�mito parametry a zajistit, aby bylo docíleno co 
nejbližších hodnot. 

P�i návrhu koncepce a rámu dálni�ního osobního vozidla na elektrický pohon lze 
aerodynamiku prakticky využít p�edevším v podvozkové �ásti. Elektromobil má obrovskou 
výhodu absence výfuku, kardanu nebo palivové nádrže. Zde je zapot�ebí brát v úvahu co 
nejmenší odpor podvozkových �ástí a docílit optimální p�ítla�né síly na vozidlo. 

2.2 BEZPE�NOST

Bezpe�nost se v automobilovém pr�myslu rozd�luje na aktivní a pasivní. Aktivní bezpe�nost 
má za úkol p�edcházet haváriím. Do aktivní bezpe�nosti pat�í zejména kvalitní brzdy, 
pneumatiky a jejich dobrý stav, spolehlivé a p�esné �ízení, osv�tlení vozidla, dobrý stav 
tlumi��, dobrý výhled z vozidla a v moderní dob� p�edevším elektronické systémy ovládající 
trakci kol (ABS, ESP, ASR nebo EBA). Pasivní bezpe�nost má za úkol ochránit posádku 
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v dob� kolize. Do pasivních bezpe�nostních prvk� pat�í p�edevším deforma�ní zóny vozu, 
airbagy nebo bezpe�nostní pásy. 

U bezpe�nosti elektromobilu je t�eba dbát zvýšené pozornosti na ho�lavost moderních �lánk�
baterií. Tato problematika se �eší p�edevším pasivní ochranou. Tuto pasivní ochranu 
p�edstavuje zesílený rám kolem t�chto baterií, nádrž se stla�eným dusíkem (v p�ípad� požáru) 
a neho�lavý materiál mezi bateriemi a posádkou. Za aktivní ochranu se považuje dostate�né 
chlazení akumulátoru vzduchem a optimální nabíjecí a vybíjecí proudy pomocí BMS. 

Na další komponenty elektromobilu není zapot�ebí brát tak velký z�etel jako na baterie. Musí 
však být dodrženy základní bezpe�nostní p�edpoklady. Tuto bezpe�nost si m�žeme p�edstavit 
jako zabrán�ní vniknutí komponent do prostoru posádky p�i nárazu (elektromotor), volbu 
neho�lavých materiálu v okolí kontakt� a hlavních spoj� (nebezpe�í požáru p�i p�esko�ení 
jiskry) a p�edevším bezchybn� zaizolovat a umístit mimo dosah uživatele vysoko nap��ovou 
kabeláž a kontakty. 

Na bezpe�nost jízdy má nejv�tší podíl uv�dom�lý �idi�!!! 

2.3 DYNAMIKA VOZU

Aby bylo možné navrhnout rám automobilu, je nutné znát rozm�ry a hmotnost hlavních 
komponent. Ke správnému výb�ru t�chto komponent pro pohon vozu je zapot�ebí zjistit 
základní dynamické vlastnosti vozu jako jízdní odpory, pot�ebný výkon nebo spot�ebovanou 
energii na jednotku dráhy. K t�mto výpo�t�m je použit program MathCad (p�íloha P1). 
Aby bylo možné za�ít po�ítat je zapot�ebí si zvolit základní jízdní p�edpoklady, ty se odvíjí od 
základních p�edpoklad� na koncepci. 

Maximální hmotnost: 

Maximální hmotnost je odborn� volena od reálných automobil� na trhu, je volena 
s p�edpokladem na výrobu co nejleh�ího automobilu s dobrými jízdními vlastnostmi a nízkou 
spot�ebou energie. Po celou dobu návrhu elektromobilu bude snaha o co nejmenší hmotnost. 

mv= 1200kg 

Sou�initel valivého odporu: 

Sou�initel valivého odporu je volen jako pr�m�rná hodnota mezi povrchy asfalt a beton viz 
tabulka 1. 

f=  0,0175 

Tab. 1 Sou�initel valivého odporu pro r�zné povrchy vozovek [1] 

Povrch T�ecí sou�initel f 

asfalt 0,01 - 0,02 

beton 0,015 - 0,025 

dlažba 0,02 - 0,03 

makadam 0,03 -0,04 

neupravená komunikace 0,04 - 0,4 
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Maximální rychlost vozu: 

P�i výpo�tech je použita rychlost až do 60 m·s-1 pro p�ehledn�jší vyhodnocení výsledk�. Tato 
rychlost je po�ítána v celém rozsahu po jednom m·s-1. Maximální dovolená rychlost na dálnici 
je však 130km·h-1 (36,1 m·s-1). Hlavní výpo�ty se tudíž budou zabývat hlavn� touto rychlostí.  

vmax= 36,1 m·s-1 

P�edpokládaný minimální dojezd: 

Pro ur�ení minimální hodnoty dojezdu elektromobilu nám poslouží jeden z hlavních úsek�
v �eské republice, konkrétn� úsek mezi dv�ma nejv�tšími m�sty, Prahou a Brnem. Tento 
úsek m��í tém�� 200km.  

s= 200 km 

Sou�initel odporu vzduchu: 

Tuto hodnotu nem�žeme p�edem jasn� stanovit, aniž bychom v�d�li, jak vypadá karoserie 
vozu. Pokud bychom znali karoserii vozu, m�žeme hodnotu sou�initele odporu vzduchu 
vypo�ítat pomocí virtuálního modelu s programem CFD nebo pomocí skute�ného modelu 
v aerodynamickém tunelu. M�žeme, ale p�edpokládat jaké hodnoty lze reáln� dosáhnout a 
tuto hodnotu zadat návrhá�i jako výchozí pro jeho model karoserie. V dnešní dob� se zcela 
b�žn� dosahuje hodnot 0,3 a nižších. Nap�íklad Toyota Prius cd=0,26. Pro výpo�et volím 
hodnotu: 

cx= 0,33 

�elní plocha vozu: 

Velikost �elní plochy nelze vypo�ítat, protože neznáme model karoserie. V zadání diplomové 
práce však stojí návrh dálni�ního automobilu, proto se návrh bude zaobírat co nejmenší 
reálnou plochou vozu. Jako p�íklad nám poslouží n�které starší sportovní vozy. Hodnota 
1,9m2 odpovídá nap�íklad automobilu Porsche 944 Turbo.  

Sx= 1.9 m2

Hustota vzduchu: 

Hustota vzduchu není stálá a pohybuje se v rozmezí 1,16 kg·m-3 v letních dnech až po 
hodnotu 1,3 kg·m-3 ve dnech zimních. Velikost této veli�iny je taktéž závislá na nadmo�ské 
výšce a na vlhkosti prost�edí. Hodnota 1,25 kg·m-3 je volena mírn� nad st�ední hodnotou (1,23 
kg·m-3) a odpovídá velikosti p�i tlaku 1,013 bar (101,3 kPa) a teplot� 15 °C. 

�=1,25 kg·m-3

Maximální úhel stoupání: 

Maximální úhel stoupání je odvozen z maximálního pom�ru stoupání „S“ na dálnici, který je 
6%. Pak bude úhel beta (
) roven 3,43363°. 
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Polom�r kola: 

Hodnota 0,288m odpovídá pneumatice 195/50 R15. Kde vnit�ní pr�m�r pneumatiky je 
381mm a výška pneumatiky je 195mm, pr�m�r je tedy 576mm a z toho polom�r rd=288 mm. 
Pneumatika je volena s p�edpokladem pro optimální to�ivý moment na obvodu kola. 

rd= 0,288m 

Tíha vozu: 

� � ��� � ����	
�� (1)

kde:   

g [ms-2] gravita�ní zrychlení (9,807 ms-2 ) 

2.3.1 ODPOR VALENÍ

Odpor valení vzniká deformací v p�ední �ásti pneumatiky ve sm�ru jízdy. Pneumatika se takto 
deformuje a tím klade odpor p�i jízd�. V zadní �ásti se pneumatika navrací do p�vodního 
stavu a tla�í na vozovku. Rozdíl energií p�i stla�ování a znovu narovnávání do kruhového 
stavu rozumíme odpor valení. Tato ztrátová energie se m�ní v teplo.   

Na sou�initeli valivého odporu f závisí krom� povrchu vozovky také další aspekty. Hlavní 
vliv na tento sou�initel má deformace pneumatiky a rychlost vozidla. Na deformaci 
pneumatiky má vliv p�edevším správné hušt�ní. P�i nedostate�ném tlaku vzduchu 
v pneumatice, bude docházet k v�tším deformacím a odpor valení se tím zv�tší. P�i vyšších 
rychlostech pneumatika nesta�í vyrovnávat deformace v p�ední �ásti stopy a naopak v zadní 
�ásti stopy vznikají menší m�rné tlaky. Zvýšení odporu valení ve vyšších rychlostech je do 
rychlosti 130 kmh-1 zanedbatelné. Ve vyšší rychlosti však tento odpor exponenciáln� roste a 
je t�eba jej zahrnout. V p�ípad� návrhu dálni�ního vozidla, s max. rychlostí 130 kmh-1, tento 
nár�st odporu ve výpo�tech neuvažujeme. 

Krom� odporu valení vznikají na kole další ztráty: odpor sbíhavosti p�edních kol, odpor p�i 
jízd� na nerovných vozovkách (ztráty v kmitání vozidla a deformaci pneumatiky), vzdušný 
odpor kol, odpor p�i zatá�ení vozidla a vliv ztrát v ložiskách kol. Tyto ztráty jsou bud´ velice 
malé a zanedbávají se, nebo se jejich hodnota po�ítá v jiných odporech (celkový odpor 
vzduchu). 

Pro výpo�et odporu valení se používá odvozená a zjednodušená rovnice: 

Odpor valení je p�i jízd� do kopce (stoupání) nebo z kopce stejný: 

�
� � �� ��� � � �������� (2)

Odpor valení p�i jízd� po rovin�: 

�
 � �� � �������� (3)
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2.3.2 ODPOR VZDUCHU

Pokud plyn (v našem p�ípad� vzduch) obtéká jakékoli t�leso, dochází mezi t�mato dv�ma 
prvky ke t�ení a tím i odporu v��i proud�ní, respektive pohybu. Protože je tento pohyb 
relativní, nezáleží, jestli se t�leso pohybuje v nehybném plynu a je zpomalováno nebo plyn 
proudí kolem nehybného t�lesa a tím je t�leso strháváno. Z toho vyplývá, že pokud se 
automobil bude pohybovat ur�itou rychlostí v��i vozovce a v opa�ném sm�ru bude proudit 
vzduchu ur�itou rychlostí taktéž vzhledem k vozovce, je zapot�ebí tyto síly se�íst a po�ítat tak 
s celkovou rychlostí proudícího vzduchu vzhledem k automobilu. Odporem vzduchu 
rozumíme sou�et t�ecích sil a normálových tlak� vzduchu na povrch karoserie.  

U výpo�tu se rychlost v�tru tém�� zanedbává, protože u reálných situací dochází k proud�ní 
vzduchu ve všech sm�rech a tím nám rychlost proud�ní jednou zvýší odporovou sílu nebo 
naopak nám odporovou sílu zmenší (proud vzduchu ve sm�ru jízdy).  Zcela ji však zanedbat 
nem�žeme a musíme po�ítat s jejím výskytem v podob� dostate�ných rezerv p�i volb�
komponent. Pr�m�rná rychlost v�tru se pohybuje okolo 2,5 až 5 ms-1. 

Výpo�et odporu vzduchu: 

�� � �� �� ��� !"# (4)

kde:   

Ov [N] odpor vzduchu 

vi [ms-1] rychlost vozu (0- 60 ms-1) po 1 ms-1
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Obr. 7 Graf závislosti odporu vzduchu na rychlosti vozidla
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2.3.3 ODPOR STOUPÁNÍ

Odpor stoupání je v podstat� pom�rné zatížení vozidla gravita�ní silou v horizontální rovin�. 
Tento pom�r vychází z úhlu naklon�né roviny.  Jelikož je vozidlo navrhováno p�edevším pro 
dálni�ní provoz, musí být schopno jet maximální rychlostí i p�i nejvyšším stoupání. 
Maximální stoupání na dálnici je dáno zákonem a nesmí p�ekro�it 6%.  P�epo�teno na úhel 
= 
3,434°. Pro výpo�ty se používá procentuální jednotka S= 0,06. 

Výpo�et odporu stoupání: 

�� � �� � ��	���$ (5)

kde:   

Os [N] odpor stoupání 

S [%] stoupání vozovky 

G [kg·m·s-2] gravita�ní zrychlení  

Pro jízdu z kopce bude tato hodnota záporná (Ok= -706,1N) a pro jízdu po rovin� bude 
hodnota nulová. 

2.3.4 CELKOVÝ ODPOR A POT�EBNÝ VÝKON 

Celkový odpor udává sílu, kterou musí v�z p�ekonat p�i jízd� v ur�ité rychlosti. Vypo�ítá se 
sou�tem všech odpor� v dané jízdní fázi (stoupání, klesání nebo jízda po rovin�).  

Odpor vzduchu pro jízdu do kopce: 

�%� � �
� & ��&�� (6)

kde:   

Ocs [N] celkový odpor vozu (stoupání)  

Pot�ebný výkon pro jízdu do kopce: 

'%� � �%� ! (7)
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PRO JÍZDU Z KOPCE A PO ROVIN� PAK BUDE PLATIT: 

Pro jízdu z kopce: 

�%( � �
� & ��&�( (8)

kde:   

Ock [N] celkový odpor vozu (jízda z kopce)  

Ok [N] záporný odpor stoupání (jízda z kopce) 

'%( � �%( ! (9)

Pro jízdu po rovin�: 

�)* � �+ & �, (10)

kde:   

Ocr [N] celkový odpor vozu (rovina)  

'%- � �%- ! (11)
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Obr. 8 Celkový jízdní odpor vozidla
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Z Obr. 9 je patrný minimální výkon, který bude vozidlo pot�ebovat pro jízdu do kopce. Pro 
jízdu p�i 6% stoupání a rychlosti 36 m·s-1 bude zapot�ebí minimální výkon 50 kW.  Vzhledem 
k ú�innosti motoru a zanedbávaným ztrátám, je zapot�ebí zvolit motor s výkonem vyšším 
minimáln� o 20%. Minimální výkon motoru tím vzroste na 60kW. Tím dosáhneme dostate�né 
rezervy pro motor a p�ípadné další ztráty na vozovce (zm�na terénu, vyšší úhel stoupání…).  
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Obr. 10 Pot�ebná hnací síla vozidla v jednotlivých fázích jízdy 

Obr. 9 Pot�ebný výkon vozidla v závislosti na rychlosti a režimu jízdy



BRNO 2011  23 

KONCEPCE

Dále budu po�ítat s hodnotami elektromotoru Siemens 1PV5135-WS28 viz kapitola 3.1 
Elektromotor (volba komponent). 

2.3.5 VOLBA P�EVODOVÉHO POM�RU

K výpo�tu p�evodového pom�ru bylo zapot�ebí p�enést hodnoty výkonu a to�ivého momentu 
elektromotoru do vlastního grafu v programu MathCad  (p�íloha P1).  K odvození veli�in 
jsem použil jednoduchého principu jedné neznámé a použití vzorce pro výpo�et výkonu 

'. � /.012 � /.01�34 , (12)

kde:   

Pm [W] výkon motoru (hodnota závislá na otá�kách) 

Mmot [Nm] to�����moment motoru 

� [rads-1] úhlová rychlost 

n [s-1] otá�ky motoru 

U daného elektromotoru je výkon nebo krouticí moment vždy v ur�itém rozsahu otá�ek na 
svém maximu a má konstantní hodnotu viz graf výrobce p�íloha P2 nebo kap 2.1 
Elektromotor. V rozsahu 0 až 4000 min-1 je to�ivý moment konstantní a dosahuje svého 
maxima. Pro tento rozsah otá�ek je možné vypo�ítat nar�stající výkon motoru pomocí 
Rovnice 12. Ve zbývajícím rozsahu otá�ek je tém�� konstantní výkon motoru a m�ní se 
krouticí moment. 

 Pomocí jednoduché úpravy rovnice 12 dostaneme rovnici na výpo�et krouticího momentu: 

/.01 � '.2 � '.�34
(13)

Výsledný graf je sestrojen pomoci 21 bod� jak pro jmenovitý tak pro maximální výkon 
(to�ivý moment). 
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Protože p�etížení motoru do maximálního výkonu je pouze krátkodobé, pohybuje se v rozsahu 
n�kolika minut, budou se další výpo�ty vztahovat k jmenovitému výkonu a krouticímu 
momentu. 

P�i volb� vhodného p�evodového pom�ru bude zapot�ebí vzájemné propojení grafu na Obr. 10 
a jmenovitého to�ivého momentu z grafu na Obr. 11. Jmenovitý to�ivý moment 
z elektromotoru je zapot�ebí upravit na sílu, která je schopna pohán�t v�z. K získání výsledné 
síly je zapot�ebí zapo�ítat ú�innost elektromotoru a p�evodu (kapitola 3.1 a 3.5), celkový 
p�evodový pom�r a polom�r kola viz rovnice 14. 

5. � /.0167878.9:
(14)

kde:   

Fm [N] pohán�ná síla  

ip - p�evodový pom�r (1:1, 2:1, 3:1, 4:1) 

�p [%] mechanická ú�innost p�evodu  

�m [��� ú�innost motoru 
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Obr. 11 charakteristika elektromotoru Siemens  1PV5135-WS28
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Z grafu je patrné že p�evodový pom�r 3:1 je dostate�ný pro jízdu do kopce p�i rychlosti 36 
ms-1. Tento p�evodový pom�r nebude sta�it p�i v�tším stoupání vozovky a tím by automobil 
byl donucen radikáln� zpomalit. �idi� automobilu zvyklý u spalovacího motoru, p�i jízd� do 
kopce, pod�adit p�evodový stupe� a tím získat v�tší to�ivý moment za cenu zvýšení otá�ek, 
by byl v tuto chvíli velice omezen nízkým p�evodovým pom�rem. Elektromotor má našt�stí 
dostate�ný rozsah otá�ek a není zde problém p�evodový pom�r zvýšit na 4:1. Vyšší 
p�evodový pom�r zajistí dostate�né rezervy u jízdy do kopce a nezapo�ítaných odpor� (zm�na 
jízdního povrchu, p�etížení vozu, zanedbávané ztráty…).  

Naopak ješt� vyšší volba p�evodového pom�ru než je 4:1 by m�la za následek p�etížení 
elektromotoru vlivem vysokých otá�ek. 

Volím tedy p�evodový pom�r 4:1, viz volba komponent kap 3.5. 
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Obr. 12 Volba p�evodového pom�ru
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2.3.6 POT�EBNÁ ENERGIE BATERIÍ

Velikost energie baterií udává dojezd vozidla. Energie baterii, neboli jejich kapacita, se udává 
ve watthodinách [Wh].  

Energie baterií udává výkon (resp. odebíraný proud a nap�tí), který je odebírán po ur�itou 
dobu. Pokud vypo�tený pot�ebný výkon elektromobilu ACeC p�i rychlosti 130 km·h-1  
(viz. Rovnice 11, Obr. 9), pod�líme ú�inností elektromotoru a mechanických �ástí, získáme 
nutný p�íkon elektromotoru. Pro výpo�et dostate�né energie baterií bude platit:  

;<=1 � '%->?@ .=�ABAC �
����	�� D �������
E	 D ����	 F ���� � ����
	�GH D I�J� (15)

kde:   

Ebat [kW·hod-1] energie baterií  

Pcr36 [kW] pot�ebný výkon vozidla pro jízdu po rovin� p�i 36 ms-1  

Z výsledku vyplývá, že pro p�ekonání vzdálenosti 200km je minimální kapacita celého svazku 
baterií 42,5 kW·hod-1.  Výsledná hodnota je myšlena pro automobil jedoucí konstantní 
rychlostí 130 km·hod-1 p�i konstantním výkonu 25,967kW (rovina). V reálném p�ípad� této 
hodnoty nikdy dosáhnout nem�žeme. K tomu abychom se dostali na reálnou hodnotu je 
zapot�ebí po�ítat, že automobil v ur�itých �ástech úseku jede do kopce nebo naopak jede 
z kopce, zpomaluje nebo zrychluje, p�sobí na n�j síla v�tru anebo se m�ní stav vozovky (viz. 
�eské silnice a dálnice). Dále je t�eba zapo�ítat ú�innost invertoru, který vykazuje minimální 
avšak nezanedbatelné ztráty. Nesmíme opomenout ani spot�ebu energie vedlejšími 
elektronickými spot�ebi�i: sv�tla, rádio, �ídící jednotky, klimatizace… P�edpokládaná 
kapacita bude vyšší o tyto reálné vlivy a o maximální hodnotu vybití baterií. Celková hodnota 
u reálného vozu je navýšena o 20% tj. 51kW. Hodnota 51kW bude platit pouze pro konstrukci 
automobilu. Pro další výpo�ty budeme uvažovat p�vodní hodnou: 

;<=1 � �����GH D I�JKL
Z celkové energie baterií m�žeme usoudit, jakou vzdálenost ujede vozidlo p�i optimálních 
podmínkách a p�i zm�n� zatížení (rychlost, stoupání). Pro dojezd vozidla bude platit 

@- � ;<=1'%-  !ABAC (16)

Kde:   

sr [km] dojezd vozu po rovin�. 
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2.3.7 ZRYCHLENÍ VOZIDLA

Ke zjišt�ní teoretického zrychlení vozidla vycházíme z rovnice 17, která p�edstavuje odpor 
zrychlení. V této rovnici je p�íliš mnoho neznámých, a abychom byli schopni ji vypo�ítat je 
nahrazena zjednodušenou rovnicí 18.  

�M � N� & �O.6%# & O76-#"87 & P OQ!
�9:# R�S � T�S (17)

kde:   

Oz [N] odpor zrychleni 

Jm [kg·m2] hmotnostní moment setrva�nosti rotujících �ástí motoru 

ic - celkový p�evod mezi motorem a hnacími koly 

Jp [kg·m2] Hmotnostní moment setrva�nosti rotujících �ástí p�evodového ústrojí 

ir - p�evod rozvodovky 

JKi [kg·m2] hmotnostní moment setrva�nosti rotujících kol vozidla 

� - sou�initel vlivu rota�ních �ástí 

Pokud neznáme p�esné hmotnostní momenty setrva�nosti rotujících �ástí a pouze jeden 
p�evodový pom�r je nutné vycházet ze zjednodušené rovnice. 

�M � T�S (18)
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Obr. 13 Dojezd vozidla
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Sou�initel vlivu rota�ních �ástí � je odborn� volen ze známých sou�initel� dle Obr. 14. 

Obr. 14 Vliv p�evodového pom�ru na vlivu rota�ních �ástí (p�evzato a upraveno z [2]) 

A pro kontrolu p�epo�ítán: 

T � � & ���� & ������ F 6%#=1,08 (19) [6]

Podle Obr. 14 je patrné že pro zvolený p�evodový pom�r ip= 4 lze volit sou�initel rota�ních 
�ástí 1,05 až 1,08. Pro výpo�ty bude vyhovovat volba sou�initele rota�ních �ástí 1,08 
(viz. Rovnice 19).  

Do upravené rovnice pro výpo�et zrychlení vozidla není zapo�ítávána ú�innost p�evodu �p a 
motoru �m. Tyto hodnoty jsou již obsaženy v rovnici pro výpo�et hnací síly na kolech vozidla 
Rovnice 14. Pro tento výpo�et je využit program MathCad (viz p�íloha P1). 

S� � 5. U V�� & �
( & ��WT��
(20)

S- � 5. U V�� & �
(WT��
(21)

S( � 5. U V�� & �
( U ��WT��
(22)

kde:   

as [ms-2] Zrychlení vozidla p�i jízd� do kopce 

ar [ms-2] Zrychlení vozidla p�i jízd� po rovin�

ak [ms-2] Zrychlení vozidla p�i jízd� z kopce 
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Výsledný graf zrychlení vozu je znázorn�n na Obr. 15. Z tohoto grafu je patrné, že vozidlo 
bude v nízkých rychlostech akcelerovat velmi dob�e, ale s p�ibývající rychlosti jeho 
akcelerace prudce klesá. Tento pokles je zp�soben zastavením r�stu výkonu elektromotoru 
(Obr. 11) a exponenciálním r�stem celkového odporu, který musí vozidlo p�ekonávat  
(Obr. 8). V p�ípad� pot�eby v�tšího výkonu je možné implementovat motor s vyšším 
výkonem a to�ivým momentem. Touto problematikou se více zabývá kapitola 3.1 výb�r 
elektromotoru.  
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Obr. 15 Zrychlení vozidla pro r�zné jízdní režimy
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2.4 HLAVNÍ ROZM�RY VOZIDLA

Mezi hlavní rozm�ry vozidla budou v našem p�ípad� pat�it rozvor náprav, rozchod kol a 
rozm�ry kol (pneumatiky). Tyto rozm�ry jsou voleny podle p�edpokladu konstruk�ního 
návrhu automobilu s po�tem pasažér� 2+2. Dv� hlavní sedadla a dv� rezervní. Umíst�ní 
st�ed� kol m�že ovlivnit nap�íklad stabilitu nebo dynamiku vozidla.  

2.4.1 ROZVOR NÁPRAV

Rozvor náprav ovliv�uje dynamiku vozu, p�edevším stabilitu a obratnost. Malý rozvor náprav 
zajiš�uje dobrou obratnost vozidla, naopak velký rozvor pomáhá stabilit� p�i vyšších 
rychlostech. Navrhovaný elektromobil ACeC disponuje optimálním rozvorem pro 
dvoumístný automobil s dv�ma nouzovými sedadly.   

Porovnání osobních automobil� pro dálni�ní provoz: 

Audi R8: 2650 mm 

Mercedes Benz SL: 2560 mm 

BMW 6 series coupe: 2855 mm 

ACeC: 2650 mm 

Obr. 16 Rozvor náprav 

2.4.2 ROZCHOD KOL

Rozchod kol spolu s polohou t�žišt� ovliv�ují klopení karoserie neboli p�esun hmotnosti 
(Load transfer). U vozidla ACeC, je využito vysokého rozchodu kol pro danou kategorii vozu. 
Tato volba je ovlivn�na p�edevším vysokou rychlostí vozidla a p�edpokládanou stabilitou. 

 Porovnání osobních automobil� pro dálni�ní provoz: 

Audi R8:  
Rozchod kol 

PN: 1632mm 
ZN: 1595mm 

�	
��
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Mercedes Benz SL:  
Rozchod kol 

PN: 1559 mm 
ZN: 1547 mm 

BMW 6 series coupe:  
Rozchod kol 

PN: 1558 mm 
ZN: 1596mm 

ACeC: 
Rozchod kol 

PN: 1600 mm 
ZN: 1600 mm 

Rozm�r kol:   
PN a ZN: R15  (195/50 R15) 

Obr. 17 Rozchod kol 

  

�	���
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3 VOLBA KOMPONENT

Každý elektromobil se skládá z nedílných sou�ástí, které jej odlišují od automobilu se 
sapovacím agregátem. Místo pohonné jednotky na fosilní paliva je použit elektromotor, který 
je pohán�n elektrickou energií z bateriových �lánk�. K ovládání otá�ek elektromotoru se 
používá potenciometr, který dává signál do ECU a dále do invertoru. Invertor odebírá 
pot�ebné množství stejnosm�rného proudu z baterií, p�evádí jej na st�ídavý proud a tímto 
proudem napájí st�ídavý elektromotor.  

O dobíjení baterií se stará nabíje�ka, která m�že, ale nemusí být v elektromobilu umíst�na. Za 
rozd�lování proudu do jednotlivých �lánk� baterií je zodpov�dný BMS (battery management 
system). V elektromobilu také nesmí chyb�t konvertor, který m�ní a zásobuje proudem 
vedlejší elektronické sou�ásti, jako nap�íklad osv�tlení, st�ra�e nebo rádio. 

3.1 ELEKTROMOTOR

Elektromotor je elektrický to�ivý stroj p�em��ující elektrickou energii na mechanickou práci. 
Každý elektromotor se skládá ze dvou základních �ástí, rotoru a statoru. Tyto dv�
komponenty v��i sob� p�sobí silou magnetického pole. Toto magnetické pole je generováno 
permanentními magnety, budícím vinutím cívky nebo elektromagnetickou indukcí. Princip 
�innosti elektromotoru jde vysv�tlit jako st�ídavé p�sobení magnetických polí mezi statorem a 
rotorem. Toto vzájemné p�sobení magnetických polí vytvá�í krouticí moment, který 
zp�sobuje rotaci to�ivé �ásti stroje (rotoru). Rotor je uchycen k výstupní h�ídeli, která 
vykonává mechanickou práci. 

POŽADAVKY NA ELEKTROMOTOR

Elektromotor bude využívat automobil pro dálni�ní pohon. K dosažení vysokých rychlostí 
automobilu, musí být zajišt�no dostate�ného to�ivého momentu. Zrychlení automobilu 
ovliv�uje výkon motoru. K dosažení vyššího dojezdu musí být elektromotor schopen 
rekuperace energie p�i brzd�ní. Z konstruk�ního hlediska musí být zajišt�na kompaktní 
stavba, nízká váha motoru, bezúdržbový chod, vysoká odolnost p�ed vniknutím ne�istot, 
krátkodobá p�etížitelnost, nízké udržovací náklady, vysoká spolehlivost, nízká hladina hluku a 
co nejnižší po�izovací cena.  

Minimální výkon elektromotoru: 

'.!X � 	�YZ
Ze základních typ� elektromotoru se tedy nabízí elektromotor na st�ídavý nebo stejnosm�rný 
proud. Elektromotor na st�ídavý proud je podstatn� leh�í, má jednodušší konstrukci, je 
bezúdržbový, siln� p�etížitelný a dosahuje vysokého rozmezí otá�ek (až 20 000 otá�ek min-1). 
I když jsou stejnosm�rné motory technicky vyzrále, jednoduše �ízené a cenov� výhodné, 
nedosahují takových parametr�, jako motory na st�ídavý prou. P�edevším ú�innost a hustota 
výkonu je menší než u st�ídavých motor�.  

Motory na st�ídavý proud se rozd�lují na motory synchronní a asynchronní. Synchronní 
motory se snaží udržet otá�ky synchronn� s obíhajícím elektromagnetickým polem. Musí se 
však rozto�it na pracovní otá�ky, jsou špatn� p�etížitelné a mén� spolehlivé než motory 
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Asynchronní. Asynchronní elektromotor je siln� p�etížitelný, jednodušší konstrukce a 
spolehliv�jší než motor synchronní. P�i srovnání výkonové charakteristiky synchronního a 
asynchronního elektromotoru je na tom lépe motor synchronní viz Obr. 18. Oba tyto motory 
lze navíc využít k rekuperaci brzdné energie. 

Siemens 1FV5139-6WS28 Siemens 1PV5138-4WS24 

Obr. 18 Porovnání synchronního a asynchronního elektromotoru (p�evzato z [14] a upraveno) 

Vzhledem k �ím dál v�tšímu d�razu na spolehlivost automobil� a tedy i jeho komponent, je 
vybrán elektromotor asynchronní od spole�nosti Siemens typ 1PV5135-4WS28 Obr. 19 o 
jmenovitém výkonu 67kW s kapalinovým chlazením. Technický list tohoto elektromotoru je 
v p�íloze P2. Ú�innost elektromotoru: �m= 97%.

Zm�ní li se vstupní veli�iny jako maximální rychlost, zrychlení nebo celková konstrukce vozu 
je možnost zvolit siln�jší elektromotor nap�. Siemens 1PV5138-4WS24 Obr. 18. Motor je o 
86mm delší, o 30kg t�žší a disponuje jmenovitým výkonem vyšším o 18kW.  
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Obr. 19 Model elektromotoru Siemens 

3.2 BATERIE

Baterie nebo taky akumulátor, je zdroj elektrické energie. Jde o celek galvanických �lánk�, 
které m�ní chemickou energií p�ímo na elektrickou energii nebo naopak. Sestávají se ze t�í 
základních �ástí neboli reaktant�. Prvním reaktantem je záporná elektroda (katoda), druhým 
reaktantem je ur�itý druh roztoku (v�tšinou mluvíme o elektrolytu) a t�etí a poslední �ásti 
soustavy je kladná elektroda (anoda). P�i uzav�ení elektrického obvodu dochází k chemické 
reakci, kterou se akumulátor nabijí nebo vybijí.  

P�i volb� trak�ní baterie se musíme zam��it p�edevším na výkonovou a energetickou hustotu 
�lánku. Výkonová hustota, ur�uje rychlost a zrychlení vozidla. Energetická hustota, udává 
dojezd vozidla. Ob� veli�iny jsou vztaženy na jednotku hmotnosti. Požadavky na baterie: 

- energetická hustota až 200 Wh/kg 
- hustota výkonu > 100 W/kg 
- bezúdržbové 
- životnost 5-10let 
- jízdní výkon > 50 000 km 
- možnost rychlého nabíjení 
- nízká po�izovací cena 

Z t�chto požadavk� je z�ejmé že se budeme muset zam��it na moderní typy baterií, jakou jsou 
baterie Lithiové. Tyto baterie mají vysokou hustotu energie a výkonu, dostate�nou životnost 
až 1000 cykl� ale vysoké po�izovací náklady.  

Pro dálni�ní osobní automobil na elektrický pohon jsou voleny baterie Lithium iontové od 
spole�nosti Saft. Tyto baterie disponují výjime�nou energetickou hustotu. Technický list 
výrobce je uveden v p�íloze P3. Po�et t�chto baterií je vypo�ten z celkové pot�ebné energetie 
baterií a energetické hustoty jednoho �lánku.  
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[ � ;%;L �
��������Z
�
��Z � ����	��Y@ \ ��	�Y@ (23)

kde:   

Z [ks]� Po�et kus� baterií 

Ec [W] Energetická hustota celého svazku 

E1 [W] Energetická hustota jednoho kusu  

Protože jedna baterie váží 1kg bude výsledná hmotnost celého svazku stejná jako je po�et 
kus� baterií, tedy 276kg. 

Obr. 20 Model baterie 

3.3 SEKUNDÁRNÍ ELEKTRONICKÉ �ÁSTI STROJE

Ovládací prvky zajiš�ují správný chod motoru, vyvážené nabíjení a vybíjení baterií, 
bezpe�nost jízdy nebo chod ostatních elektronických �ástí vozidla jako osv�tlení, v�trání nebo 
rádio. Mezi tyto komponenty �adíme p�edevším invertor, konvertor, battery management 
system (dále jen BMS), nabíje�ka, potenciometr elektronická �ídící jednotka atd. Úloha, 
vlastnosti a volba základních sou�ástí je popsána v jednotlivých podkapitolách. 

3.3.1 INVERTOR

Invertor je elektronický p�ístroj, který p�evádí stejnosm�rné nap�tí na st�ídavé, a ve v�tšin�
p�ípad� i naopak. Pokud je elektromobil pohán�n elektromotorem na st�ídavý proud je nutné 
p�evést stejnosm�rný proud z baterií na st�ídavý, k tomu nám práv� dopomáhá invertor. 
V p�ípad� využívání rekuperace energie brzd�ním je zapot�ebí opa�ného cyklu, tedy 
p�evád�ní st�ídavého proudu z elektromotoru na stejnosm�rný, který nabijí baterie. Invertor 
pro moderní elektromobil tedy musí spl�ovat podmínku p�em�ny nap�tí v obou sm�rech.  

Podmínky pro invertor jsou ur�eny z vstupních parametr� elektromotoru tedy: 

- jmenovité vstupní nap�tí > 650V  
- jmenovitý prou > 124A 
- maximální proud (rms) > 250A 
- jmenovitý p�íkon invertoru > 67kW 
- maximální p�íkon invertoru (krátkodobý) > 120kW 
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Vybírám invertor od spole�nosti Centric AutoMotive typ Thrust | 200 traction inverter. Tento 
invertor vyniká p�edevším svým velkým rozsahem výstupních a vstupních parametr�. 
Technický list výrobce je uveden v p�íloze P4. 

Obr. 21 Model Invertoru | Thrust 200 

3.3.2 KONVERTOR

Konvertor je elektronický p�ístroj, p�evád�jící vysoké nap�tí z baterií na nízké. 
V elektromobilech se nízkého nap�tí využívá k napájení p�ídavných za�ízení jako osv�tlení, 
rádio, �ídící jednotky, st�ra�e nebo �erpadla. Toto nízké nap�tí je nej�ast�ji 12 nebo 24 V. 

Konvertory se vybírají podle dostate�ného p�íkonu pro všechny elektronická za�ízení. 
V našem p�ípad� je vybrán konvertor od spole�nosti MES DEA s.a. typ MES 400-1000. 
Návod a technický list výrobce je uveden v p�íloze P5. 

Obr. 22 Model konvertoru 
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3.3.3 BMS (BATTERY MANAGEMENT SYSTEM)

Moderní typy akumulátor� jsou velice citlivé na dobíjecí a vybíjecí proudy, v rozmezí desetin 
volt�. N�které �lánky v bateriovém svazku, se mohou nabíjet a vybíjet rychleji než jiné. 
Vlivem t�chto nestabilních vliv� se mohou n�které typy baterií ve svazku poškodit, jiné 
rapidn� snížit svou životnost a n�které mohou ve výjime�ných p�ípadech za�ít ho�et nebo 
explodovat.  

Z tohoto d�vodu se do elektromobilu instaluje tzv. BMS neboli Battery management system. 
Tato jednotka má na starosti správu baterií. Stará se aby ke každému bateriovému �lánku byl 
p�i dobíjení p�iveden správný proud a �lánek se nep�ebíjel nebo nedostate�n� nabíjel. BMS 
m�že taky n�které �lánky pln� odpojit, pokud jsou pln� vybité nebo pln� nabité v p�ípad�
dobíjení. Rozmezí nabíjecích a vybíjecích proud� je zobrazeno v technickém listu baterií 
p�íloha P2. BMS se v�tšinou navrhuje a vyrábí pro daný po�et a typ baterií. Je obtížné na trhu 
najít p�esný typ, který bychom pot�ebovali pro náš model elektromobilu. M�žeme však 
po�ítat s jistou hmotností a objemem na svazek baterií. V našem p�ípad� m�žeme 
p�edpokládat BMS systém o váze< 50kg a objemu< 40 dm2 (cca 700x200x290mm). Návrh a 
výrobu tohoto za�ízení provádí odborný pracovník. 

3.3.4 NABÍJE�KA

Nabíje�ka je elektrický p�ístroj, který p�evádí st�ídavé nap�tí z rozvodové sít� na 
stejnosm�rné. Tímto stejnosm�rným nap�tím nabíjí �lánky baterií. Nabíje�ka nemusí být 
sou�ástí elektromobilu, protože neslouží výhradn� k jeho pohonu. Pro nabíjení baterií o 
celkové kapacit� 51kW je použita vzduchem chlazená nabíje�ka od spole�nosti Brusa typ 
NLG514-Sx [15]. 

Tab. 2 základní technické údaje nabíje�ky Brusa NLG514-Sx [15] 

Min. charging voltage  0 V 

Min. charging voltage for full power  360 V 

Max. charging voltage  720 V 

Current  9 A 

Output power  3.3 kW 

Weight  6.2 kg 

Obr. 23 Nabíje�ka BRUSA NLG514-Sx [15]  
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3.4 BLOKOVÉ SCHÉMA

Zvolené komponenty jsou mezi sebou navzájem propojeny. Toto propojení je znázorn�no na 
blokovém schéma Obr. 24. Šipky znázor�ují možný tok elektrického proudu. 

Obr. 24 Blokové schéma navrhované elektronické �ídící soustavy 

3.5 MECHANICKÉ �ÁSTI STROJE

3.5.1 P�EVODOVKA

Podle Obr. 12 je patrné že vozidlo ACeC si poradí s jedním p�evodovým stupn�m a proto 
není nutná p�evodovka s více p�evodovými stupni. Zp�tný chod je �ešen zm�nou smyslu 
otá�ení elektromotoru.  Pro tuto koncepci je volen stálý p�evod s �elním soukolím. Schéma 
p�evodu v�etn� diferenciálu je zobrazeno na Obr. 25. Ztráty z p�evod� �p= 98% jsou voleny 
podle výb�ru z �SN 03 1001, ú�innost 1° p�evodovky s �elním soukolím. 

Obr. 25 Schéma 1° p�evodovky s �elním soukolím a diferenciálem 
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4 USPO�ÁDÁNÍ

4.1 POŽADAVKY 

Primární požadavky na koncept uspo�ádání: 

- jednoduchost 
- dynamická vyváženost 

Mezi sekundární požadavky m�žeme zahrnout: 

- pohodlí �idi�e 
- snadný p�ístup k hlavním komponentám 
- bezpe�nost 
- spolehlivost 

4.2 NÁVRH ULOŽENÍ HLAVNÍCH KOMPONENT

P�i návrhu rozložení hlavních komponent je využit programu ProEngineer. Rozm�ry hlavních 
komponent jsou p�evzaty ze skute�ných díl� (viz p�ílohy P2, P3, P4 a P5) a zna�n�
zjednodušeny.  Pro návrh uspo�ádání jsou tyto parametry zcela dostate�né. 

NÁVRH �.1 

U návrhu �. 1 je volen zadní náhon vozu. Uložení baterií ve tvaru písmene „T“ a zbytek 
komponent umíst�n v p�ední �ásti vozidla pro lepší vyvážení náprav.  

P�i bližším zkoumání tohoto konceptu uspo�ádání je patrné, že t�žišt� vozidla je váhou 
motoru a baterií zna�n� posunuto v zadní �ásti vozidla. To m�že vést k p�etá�ivosti vozidla a 
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špatnému ovládání. Motor, který musí být chlazen vodou je umíst�n daleko od chladi�e. 
Vytvo�it chlazení pro tento motor by bylo komplikovan�jší a nevyhovovalo by primárním 
požadavk�m na jednoduchost. 

NÁVRH �.2 

Návrh � 2 již zohled�uje co nejbližší umíst�ní motoru a invertoru k chladi�i. Dochází ke 
zm�n� náhonu na p�ední kola. Vým�na t�žšího motoru s BMS navíc slouží k lepšímu 
vyvážení vozidla. 

Na tomto návrhu je patrné vyvážené rozložení hlavních �ástí vozidla. Nejt�žší baterie jsou 
umíst�ny v prost�ední a zadní �ásti. Váhu zadní �ásti baterií �áste�n� vyvažuje motor a 
invertor. Nesmíme opomenout také BMS, který má zna�nou váhu a bude nám posouvat 
t�žišt� na zadní nehnaná kola. Prostor pro baterie ve tvaru písmene „T“ je nutné transformovat 
a rozší�it pro dostate�nou kapacitu a rezervu pro další �lánky. 
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NÁVRH �.3 

U návrhu �. 3 dochází k transformaci prostoru pro baterie. Je zajišt�ná blízká poloha chladi�e 
k elektromotoru a invertoru. BMS a konvertor jsou umíst�ny v zavazadlovém prostoru. 
Baterie mají nepraktický tvar pro tvorbu rámu a podlahy kokpitu, je t�eba na tomto tvaru 
provést úpravy. 

P�i návrhu rámu a následné simulaci torzní tuhosti bylo zjišt�no, že je zapot�ebí torzní tuhost 
zvýšit nadstandardním prvkem. V našem p�ípad� to je st�edový tunel, který se táhne celým 
prostorem posádky. Baterie o tak velké ploše je velice komplikované uchytit a jako celek se 
p�i poškození musí vym�nit zna�ná �ást. Roz�len�ní do více prvk� je tedy prakti�t�jší 
z hlediska uchycení, montáže, spolehlivosti a konstrukce podlahy pro pasažéry. �ást baterií 
tedy bude uchycena v podlaze a menší �ást bude zakomponovaná ve st�edovém tunelu. 
Finální �ešení je vyobrazena v návrhu �. 4. 
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NÁVRH �.4 

U návrhu �. 4 je efektivn� využit vnit�ní prostor již zmín�ného st�edového tunelu. Uvnit�
tohoto tunelu se nachází baterie, které již nebylo možné vložit pod podlahu a BMS, pro který 
je tento prostor ideální z hlediska vedení kabel� mezi invertorem a bateriemi. Rozložení váhy 
se pohubuje na rozmezí 60:40 ve prosp�ch p�ední hnané nápravy. Tento koncept má 
nep�íznivý vliv na nedotá�ivost, akceleraci a rozložení brzdných sil oproti náhonu na zadní 
kola. Tyto nedostatky jsou siln� vykompenzovány jeho p�ednostmi: 

- P�ední hnaná náprava je zatížena hmotností motoru a invertoru 
- V�z je dob�e �iditelný i na kluzkém povrchu 
- Nedotá�ivost p�i pr�jezdu zatá�kou (Toto �ešení je bezpe�n�jší pro silni�ní provoz.) 
- Možnost použití stejného rámu (podvozku) pro více konstruk�ních verzí (sedan, 

combi, hatchback). 
- Jednoduchá montáž motoru a p�evodovky 
- Možnost použít rovnou podlahu 
- Kompaktnost pohonné jednotky (motor => diferenciál)
- Jednoduché chlazení motoru 
- Využití jednoduššího zav�šení zadní nápravy 
- Menší citlivost na bo�ní vítr 
- Hlavní hmotnost blízko t�žišt� automobilu  

Protože �ešení �. 4 využívá maximáln� prostoru st�edového tunelu a prostoru pod kapotou 
nejsou cestující p�íliš omezeni prostorem v kokpitu a už v�bec ne místem v zavazadlovém 
prostoru.  V zadní �ásti vozu tím pádem vznikne prostor pro plnohodnotnou rezervu a 
objemný zavazadlový prostor. Zadní �ást se také m�že využít pro nadstandardní baterie, které 
zvýší dojezd vozu (volba zákazníka). 
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4.3 NÁVRH ULOŽENÍ BATERIÍ

V podlaze automobilu jsou baterie ve �ty�ech hlavních boxech, v každém z t�chto box� je 
uloženo 54 �lánk� po dvou �adách Obr. 26. Celkový sou�et baterií v podlaze vozidla je 216ks. 
Zbylých 60kus� je uloženo ve st�edovém tunelu Obr. 27. 

Obr. 26 Návrh uložení baterií v podlaze vozidla 

Obr. 27 návrh uložení baterií ve st�edovém tunelu 
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Obr. 28 Hlavní rozm�ry zásobníku baterií 
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5 VOLBA MATERIÁLU

Materiál musí být dostate�né pevný a lehký.  Tyto vlastnosti ovliv�uje p�edevším modul 
pružnosti v tahu, mez pevnosti v tahu a hustota materiálu. Mezi nejpoužívan�jší materiály na 
tvorbu rámu pat�í ocel a slitiny hliníku.  

OCEL

Ocel se dodnes používá p�edevším na konstrukci sva�ovaných rám�. Materiál je dob�e 
sva�itelný a má velký modul pružnosti v tahu. Jeho hustota je výrazn� vyšší, avšak u 
trubkového nebo žeb�inového rámu je kompenzovaná vysokou tuhostí.  

; ] ��� D ��^�/'S
_. ] ����/'S
_7`�# ] ����/'S
� � �
���Y��K>

kde   

E [MPa] Modul pružnosti v tahu  

Rm [MPa] Pevnost v tahu 

Rp0,2 [MPa] Mez kluzu 

� [k
·���] Hustota 

SLITINA HLINÍKU CERTAL 

V moderních konstrukcích se stále více využívá slitin hliníku pro jejich relativn� vysoký 
modul pružnosti v tahu, vzhledem k nízké hustot� materiálu (hmotnost). Pevnost rámu se 
v dnešní dob� zvyšuje variabilními a nestejnorodými profily v každé jeho �ásti.  

; ] �������/'S
_. ] ����/'S
_7`�# ] ����/'S
� � ��	��Y��K>

Elektromobil pro dálni�ní provoz s co nejmenší hmotností vyžaduje moderní technologie 
výroby a zpracování. Do t�chto technologií m�žeme zahrnout i hliníkovou konstrukci rámu 
nebo karoserie. Pro návrh elektromobilu je volen materiál CERTAL. Zna�ná nevýhoda a 
komplikace p�i výrob� je špatná sva�itelnost tohoto materiálu. Spojení profil� je tedy �ešeno 
nejvhodn�jšími sva�ovacími technologiemi: odporové sva�ování, WIG/MIG zde je však 
kladen d�raz na použití spojovacího materiálu (AlMg4, 5MnZr nebo AlSi5) nebo sva�ování 
t�ením, které má nejvhodn�jší charakteristiku je však náro�né na po�áte�ní investice. 
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6 PROENGINEER (RÁM) 
6.1 DRÁTOVÝ MODEL

Konstrukci rámu ovlivnilo p�edevším rozložení komponent a dostate�ná torzní tuhost rámu. 
Dále pak celková hmotnost rámu a jeho aerodynamika. Aerodynamické kriterium má 
podstatn� nižší význam. Návrh zohled�uje pouze teoretické p�edpoklady aerodynamiky. 

Rám je navrhován v programu ProEngineer. Nejprve bylo nutné p�evzít hodnoty rozvoru 
náprav a vytvo�it tak po�áte�ní sou�adnicové systémy (Datum Coordinate Systém Tool) pro 
osy kol. V hlavních uzlech kolem baterií jsou vytvo�eny body pomocí funkce (Offset 
Coordinate System Datum Point Tool). Další body jsou vytvo�eny p�edpokládanými rozm�ry 
tunelu, náprav motoru, invertoru a zavazadlového prostoru. Výsledná soustava bod� je 
spojena pruty, které jsou vytvo�eny funkcí (Insert a Datum Curve). Prochází li uzlem více jak 
dv� linky, musí být tyto linky k sob� svázány tímto uzlem. Pro jednoduchou manipulaci 
s výsledným objektem a rychlejší zpracování je vytvo�ena pouze p�lka rámu, která je 
následn� osov� zrcadlena (mirror) do druhé poloviny. Polohu osy zrcadlení udává rozchod 
kol. 

Výsledný drátový model nám poslouží jako osy profilových ty�í a také pro snazší import do 
programu ANSYS. Rozm�ry lichob�žníkového zav�šení kol jsou odborn� voleny z již 
existujících automobil�. 

Obr. 29 St�ednicový model rámu 

Vysokou torzní tuhost zajiš�uje st�edový tunel a silné bo�nice rámu. Rozložení nap�tí 
obstarávají p�ídavné plechy a ty�e. Jelikož v Programu ANSYS je obtížné vytvo�it plochu 
pomocí n�kolika radiáln� zahnutých prut� je vytvo�ena jedna plocha již v programu 
ProEngineer. Tato plocha je zobrazena na Obr. 30. 
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Obr. 30 Komplikovaná plocha v drátovém modelu 

Výsledný model je uložen ve formátu *.igs (IGES).  Tento formát je nejrozší�en�jším 
formátem mezi 3D programy a následné na�tení v programu ANSYS by m�lo probíhat bez 
problému. 

6.2 3D MODEL

Rám je navrhnut z tenkost�nných trubek a plechu.  

Tab. 3 Použité rozm�ry trubek a plech�

Profil (výška, ší�ka) [mm] Tlouš�ka [mm] Použití 

50x50 3 Nosné prvky a výztuhy 

140x70 3 Bezpe�nostní a nosné prvky konstrukce

200x100 3 Hlavní nosný prvek 

50x7 7 Výztuhy 

100x103 3 Nosné prvky a výztuhy 

-Plech- 3 Výztuhy 

-Plech- 7 Hlavní nosný prvek 
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Obr. 31 3D model rámu, pohled zep�edu 

Obr. 32 3D model rámu, pohled zezadu 
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7 ANSYS 
Úprava, zatížení rámu a výpo�et torzní tuhosti je �ešen v programu ANSYS, který pracuje 
s metodou kone�ných prvk� MKP nebo také FEM (Finite Element Method).  

7.1 POSTUP �EŠENÍ V PROGRAMU ANSYS 

IMPORT – (vložení dat z programu ProEngineer) 

PREPROCESSOR – (p�ípravná fáze výpo�tu, zadávání vstupních parametr�) 

 Element Type  - volba typu element�
 Real Constants  - zadávání reálné konstanty 
 Material Props  - vlastnosti materiálu 
 Section  - vytvo�ení profil�
 Modeling  - tvorba ploch 
 Meshing  - vytvo�ení sít�

SOLUTION

 Define loads; -zadávání okolních podmínek a zatížení 
 Solve -�ešení soustavy  

GENERAL POSTPROCESSOR – (generace výsledk�)
 Read Results - na�tení výsledk�
 Plot Results - zobrazení výsledk�
 List Results - textové zobrazení výsledk�

7.2 IMPORT

Do Programu ANSYS je vložen kone�no-prvkový model s 1D a 2D prvky, které byly 
vytvo�en v programu ProEngineer. Soubor *.igs (IGES).  

7.3 PREPROCESSOR

Tato �ást slouží jako p�ípravná fáze, p�ed samotným výpo�tem. Zadání rozm�r� profil�, jejich 
materiálová charakteristika a vytvo�ení sít� jsou jedny z parametr�, které musí být zadány 
v této sekci. Nejprve je t�eba zadat, s jakými elementy budeme pracovat. 
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7.3.1 ELEMENT TYPE

BEAM 189 

Element BEAM 189 je hlavním prvkem pro vytvo�ení prut� rámu. Je využit tém�� v celé 
konstrukci krom� plech� a zav�šení a odpružení kol.    

Prvek je vhodný pro analýzu štíhlých i siln�jších prutových konstrukcí, pro spojení více prvk�
v jednom uzlu. Element je kvadratický 3 node beam element ve 3-D. U každého uzlu m�že 
nastat šest až sedm stup�� volnosti. Šest základních stup�� volnosti je definováno jako 
posuvy v ose x, y, z a rotace kolem os x, y a z. Sedmý stupe� volnosti je volitelný. Geometrie 
prvku je definována uzly I, J a K v globálním sou�adnicovém systému. Prvek je vhodný pro 
lineární aplikace. (vychází z [5]) 

Obr. 33 BEAM 189 [5] 

LINK 8 

Tento element je použit u prut� náprav a odpružení. Jedná se o prvek se t�emi stupni 
volnostmi v každém uzlu. Stupn� volnosti jsou ve sm�rech osy x, y a z. Nosník je namáhán 
pouze na tah nebo tlak. Konce prvk� jsou definované kloubovým ukotvením. (vychází z [5]) 

Obr. 34 LINK8[5] 

SHELL 63 

SHELL 63 m�že být namáhán v ohybu. Umož�uje zatížení in-plane a v normálové rovin�. 
Prvek má šest stup�� volnosti v každém uzlu: posuvy v ose x, y a z a rotace kolem os x, y a z.  
Geometrie prvku je definována uzly I, J, K a L v globálním sou�adnicovém systému. Element 
je použit pro vytvo�ení sít� st�edového tunelu a pomocných plechových výztuh. (vychází z 
[5]) 
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Obr. 35 SHELL 63 [5] 

7.3.2 REAL CONSTANTS

SHELL 63 

Tlouš�ka st�ny 

St�edový tunel: 7mm 

Plechové výztuhy: 3mm 

7.3.3 MATERIAL PROPS. 

Materiálové vlastnosti jsou ur�eny pevností a pružností materiálu.  

BEAM 189 a SHELL 63 

Materiál CERTAL viz kapitola 5.  

Konstruk�ní, lineární, elastický a isotropní. 
- modul pružnosti v tahu  EX=  72000 MPa 
- sou�initel p�í�ného p�etvo�ení  PRXY= 0,33 
- hustota materiálu  DENS= 2760 kgm-3 

LINK 8 

Fiktivní vysoko pevnostní materiál. Zav�šení kol se musí chovat jako tuhý �len.   

Konstruk�ní, lineární, elastický a isotropní. 
- modul pružnosti v tahu  EX=  7.1e9 MPa 
- sou�initel p�í�ného p�etvo�ení  PRXY= 0,3 
- hustota materiálu  DENS= 7000 kgm-3 
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7.3.4 SECTION

V této �ásti jsou vytvo�eny profily ty�í pro celý rám a zav�šení kol. 

[Section � Beam � Common Section] 

Tab. 4 Použité rozm�ry plach� a ty�í v programu ANSYS 

Profil (výška, ší�ka) [mm] Tlouš�ka [mm] Použití 

50x50 3 Nosné prvky a výztuhy 
140x70 3 Bezpe�nostní a nosné prvky konstrukce

200x100 3 Hlavní nosný prvek 
50x7 7 Výztuhy 

100x103 3 Nosné prvky a výztuhy 
r=22 - Zav�šení kol 

7.4 SOLUTION

7.4.1 DEFINE LOADS

ZATÍŽENÍ KRUTEM (TORZNÍ TUHOST) 

Zatížení a omezení pohybu rámu je v místech st�edu kol. Aby bylo možné správn� vyhodnotit 
výsledky a vypo�ítat torzní tuhost rámu je zapot�ebí jej správn� uchytit. Jeden st�ed kola je 
zatížen silou v našem p�ípad� Fz= 1000N. Zbývajícím st�ed�m kol jsou odebrány stupn�
volnosti posuvu v osách x, y a z, vždy tak aby mezi sousedícími st�edy kol mohlo docházet 
k posuvu v jedné z os x a y. Jinými slovy odebrané stupn� volnosti nesmí zpevnit konstrukci 
rámu. Pouze takto m�že dojít ke správné simulaci. 

Velikost zat�žující síly neovliv�uje výsledek torzní tuhosti, protože výsledná tuhost je 
vztažena na jednotku délky a úhlové posunutí. Jednotka torzní tuhosti je síla krát metr na 
stupe� [N·m deg-1]. 

Orientace sou�adného systému: 

Osa X – podélná osa vozidla 
Osa Y – p�í�ná osa vozidla 
Osa Z – vertikální osa vozidla 

Zatížení: 

Fz= 1000N   Zatížení v ose Z pravého p�edního kola 

Zamezení posuvu: 

V ose y a z  Levé p�ední kolo 
V ose x a z  Pravé zadní kolo 
V ose x, y a z Levé zadní kolo 
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Obr. 36 Zatížení a zamezení posuvu rámu (pohled zep�edu) 

7.5 GENERAL POSTPROCESSOR

7.5.1 PLOT RESULTS

Obr. 37 Deformovaný a nedeformovaný tvar rámu 

Redukované nap�tí rámu je vyhodnoceno podle podmínky HMH (von Mises stress). 

Nejv�tší redukované nap�tí je koncentrováno v zav�šení kol, ty jsou však tém�� dokonale 
pevné. Vzhledem ke zvýšené napjatosti v zav�šení je upravena horní hranice zobrazovaného 
redukovaného nap�tí tak, aby bylo možné vid�t, ve kterých �ástech vozu dochází ke zvýšené 
napjatosti.  
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Obr. 38 Redukované nap�tí v rámu (pohled zep�edu) [MPa] 

Obr. 39 Redukované nap�tí v rámu (pohled zezadu) [MPa] 
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Obr. 40 Napjatost ve st�edového tunelu v p�ední �ásti vozidla 

Obr. 41 Napjatost v uchycení st�edového tunelu v zadní �ásti vozidla 

Z obrázk� je patrná vysoká napjatost ve st�edovém tunelu, plechových výztuhách a ve 
vzájemných spojích < 15 MPa. O n�co menší napjatost je zaznamenáno v hlavních nosnících 
podél vozu. Z výsledku lze vy�íst, že st�edový tunel plní svou úlohu vyztužení rámu pro 
zatížení v krutu. P�ední a zadní ty�e, pro uchycení zav�šení kol nevykazují tém�� žádnou 
napjatost. Tyto bezpe�nostní a nosné prvky konstrukce však budou zatíženy hnacím ústrojím. 
Také slouží pro k absorpci energie p�i nárazu. 
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7.5.2 LIST RESULTS

K výpo�tu torzní tuhosti je zapot�ebí vybrat klí�ové uzly a zjistit jejich sou�adnice a posunutí 
v��i této p�vodní poloze.  

Obr. 42 Výb�r klí�ových bod� (horní pohled) 

Obr. 43 Výb�r rovin a úsek� v klí�ových uzlech (bo�ní pohled) 

Roviny jsou zvoleny p�esn� v ose protilehlých klí�ových bod� Obr. 42. Nap�íklad rovina A 
leží ose bod� 1 a 2. 

Úseky jsou voleny mezi sousedícími rovinami, tedy A-B úsek je mezi rovinami A a B.

G           F E      D C       B A
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Tab. 5 Sou�adnice bod� (p�ed zatížení)  
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Tab. 6 Hodnoty posunutí bod� (po zatížení) 
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8 VYHODNOCENÍ VÝSLEDK�

8.1 TORZNÍ TUHOST

Aby bylo možné posoudit torzní tuhost rámu, musí být vypo�ítána jak hlavní torzní tuhost, tak 
torzní tuhost v jednotlivých úsecích. Hlavní torzní tuhost rámu je vypo�tena z úhlového 
nato�ení „
“ myšleného prutu, z délky jeho ramene „L“ (rozchod kol) a síly kterou na tento 
prut p�sobíme „F“.  

Obr. 44 Znázorn�ní nato�ení myšleného prutu 

8.1.1 HLAVNÍ TORZNÍ TUHOST V �EZU A (P�EDNÍ NÁPRAVA) 

Torzní tuhost je po�ítána mezi body 1 a 2 

Nejprve je t�eba zjistit absolutní vzdálenost mezi protilehlými body: 

ab � cdL U d#c � c� U ��	��"c � �	���ee (24)

kde:   

LA [mm] absolutní vzdálenost protilehlých bodu 

yn [mm] absolutní vzdálenost od základního sou�adnicového systému 
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Posuv v ose y 

fg � fgL U fg# ��U��������U � � U��������ee  (25)

kde:   

Uy [mm] celkové posunutí mezi body vose y 

Uyn [mm] posunutí od p�vodní polohy v ose y, bodu „n“ 

Posuv v ose z 

fM � fML U fM# � �����
� U � � ���
��ee  (26)

kde:   

Uz [mm] celkové posunutí mezi body v ose z 

Uzn [mm] posunutí od p�vodní polohy v ose z, bodu „n“ 

Výpo�et úhlu nato�ení ramene: 

h��i � jk
lKjm � #�noL

L?``K�K`�``^^p" � �����
	E119 

i � ����	���q
(27)

kde:   

tg 	 [rad] úhel nato�ení ramene 

	 [deg] úhel nato�ení ramene 

Výpo�et krouticího momentu 

/( � 5Mr � ����� F ��	�� � �	���$e  (28)

kde:   

Mk [Nm] kroutící moment na danném rameni 

Fz [N] síla p�sobící na rameno 

Výpo�et torzní tuhosti 

s � tu
v �� L?``

`�L`?pwn � ���

�$exq  (29)
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kde:   

C [Nm/°] Torzní tuhost 

Výsledná torzní tuhost celého rámu je tém�� 15 000Nm/°.  

Vzdálenost mezi úseky: 

Yby � zLKzL> � �E�� U �U�E��" � �	��ee  (30)

kde:   

k [mm] vzdálenost mezi rovinami 

xn [mm] sou�adnice bod� v ose x 

Výpo�et torzní tuhosti na jednotku délky: 

s(by � sYby � ����

 F ��	�� � E��
��$e�x ° (31)

kde:   

Ck [Nm2/°] torzní tuhost na jednotku délky 

8.1.2 TORZNÍ TUHOST V JEDNOTLIVÝCH �ÁSTECH RÁMU

Torzní tuhost celého rámu nám dává jakousi p�edstavu jak je rám odolný v krutu. 
Abychom byli schopni zjistit, jestli nedochází k nadm�rnému zkroucení v n�které jeho �ásti, 
je nutné provést výpo�et torzní tuhosti mezi jednotlivými úseky (A-B, B-C, C-D…) 

Nejprve je nutné vypo�ítat úhel nato�ení v jednotlivých rovinách (A, B, C..). Ode�tením úhlu 
nato�ení sousedních rovin získáme úhel zkroucení (nato�ení) daného úseku. Tímto rozdílem 
pak sta�í pod�lit krouticí moment a dostaneme torzní tuhost pro daný úsek. 

VÝPO�ET ÚHLU NATO�ENÍ V JEDNOTLIVÝCH ROVINÁCH

ROVINA A 

ab � cdL U d#c � c� U ��	��"c � �	���ee (32)

fgb � fgL U fg# ��U�������� U � � U����������  (33)

fMb � fML U fM# � �� U �U���
�" � ���
����� (34)

h��ib � jk{
l{Kjm{ � #�noL

L?``K�K`�``^^p" � �����
	E119 

ib � ����	���q
(35)



BRNO 2011  61 

VYHODNOCENÍ VÝSLEDK�

ROVINA B 

a| � cd> U dwc � c� U ��	��"c � �	���ee (36)

fg| � fg> U fgw ��U����
	� U �U����
�E" � U����������� (37)

fM| � fM> U fMw � ���
��
 U �U��EE��" � ��	�������� (38)

h��i| � fM|a| U fgr � ��	����
�	�� U �U�������" � �����	EE�	

i| � ����E	�
q

(39)

ROVINA C 

a} � cd^ U d?c � c� U ��	��"c � �	���ee (40)

fg} � fg^ U fg? � U������� U ��U������	" � U����������� (41)

fM} � fM^ U fM? � ������� U �U����E
�" � �����E��ee� (42)

h��i} � fM}a} U fg} � �����E�
�	�� U �U�������" � ������
��

i} � ����E��
q

(43)

ROVINA D 

a~ � cdp U doc � c� U ��	��"c � �	���ee (44)

fg~ � fgp Ufgo ��U������� U �U�������" � U��������ee  (45)

fM~ � fMp U fMo � ����
	 U �U��������" � ����E������� (46)

h��i~ � fM~a~ U fg~ � ����E���
�	�� U �U�������" � ����������	

i~ � ��������Eq

(47)
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ROVINA E 

a� � cdn U dL`c � c� U ��	��"c � �	���ee (48)

fg� � fgn U fgL` ��U��		��� U �U���		E	
" � U���������ee (49)

fM� � cfMn U fML`c � ������	� U �U������" � ��������ee (50)

h��i� � fM�a� U fg� � �������
�	�� U �U��������" � ��������E�

i� � ���E�����q

(51)

ROVINA F 

a� � cdLL U dL#c � c� U ��	��"c � �	���ee (52)

fg� � fgLL U fgL# ��U����	��� U �U����	E�	" � �����������  (53)

fM� � fMLL U fML# � �������� U �����	�� � �������	��  (54)

h��i� � fM�a� U fg� � �������	
�	�� U �������� � �������	��

i� � �����	�
�q

(55)

ROVINA G 

ay � cdL> U dLwc � c� U ��	��"c � �	���ee (56)

fgy � fgL> U fgLw � �����E��� U � � ����E������ (57)

fMy � fML> U fMLw � �� U � � ����� (58)

h��iy � fMyay U fgy � ����E��
�	�� U � � ����������

iy � ��������E�q

(59)
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VÝPO�ET TORZNÍ TUHOSTI A TORZNÍ TUHOSTI NA JEDNOTKU DÉLKY V JEDNOTLIVÝCH 

ÚSECÍCH

ÚSEK A-B 

Yb| � zL U z> � �E�� U �U���" � ���ee  (60)

ib| � ib U i| � �����	��� U ����E	�� � �����E���
q (61)

sb| � tu
v{� �� L?``

`�`L>Lwn � ���������xq� (62)

s(b| � sYby � ������� F ��� � ���
�
$e#�xq (63)

ÚSEK B-C 

Y|} � z>Uz^ ��U��� U �U���" � ������� (64)

i|} � i| U i} � �����E	�� U ����E��
 � ���������q (65)

s|} � tu
v�� �� L?``

`�`#`Lwn � ����	���xq� (66)

s(|} � sY|} � �����	 F ��� � E���EE��$e#x�q (67)

ÚSEK C-D 

Y}~ � z^ U zp ��U��� U �U����" � ������ (68)

i}~ � i} U i~ � �����E��
 U �������� � ���������q (69)

s}~ � tu
v�� �� L?``

`�`Ln#^n � 
E��
���xq� (70)

s(}~ � sY}~ � �
E��
 F ��� � E�E
���$e#x�q (71)

ÚSEK D-E 

Y~� � zp U zn ��U���� U �U����" � ������ (72)

i~� � i~ U i� � ��������� U ���E���� � ���������q (73)

s~� � tu
v�� �� L?``

`�`Lnnp^ � 
�������xq� (74)
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s(~� � sY~� � �
���� F ��� � E	������$e#x�q (75)

ÚSEK E-F 

Y�� � zn U zLL ��U���� U �U����" � ������ (76)

i�� � i� U i� � ����E���� U �����	�� � ��������	q (77)

s�� � tu
v�� �� L?``

`�`Ln^w? � 
�
	����xq� (78)

s(�� � sY�� � �
�
	� F ��� � E	
�E���$e� ° (79)

ÚSEK F-G 

Y�y � zLL U zL> � ����� U �U�E��" � ���ee  (80)

i�y � i� U iy � ������	�
 U � � ������	��q (81)

s�y � tu
v�� �� L?``

`�`Lw?pn � ���������xq� (82)

s(�y � sY�y � ����

 F � � �E	���	$e#x ° (83)

Obr. 45 Graf torzní tuhosti 
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Obr. 

8.2 ZATÍŽENÍ OHYBEM

Zatížení ohybem je další faktor, který je u rámu zk
vetknutím zamezující posuvu v
docházelo k ohybu rámu. 

Zatížením nosník� silami, které p
simulace zatížení rámu na ohyb. 

Orientace sou�adného systé

Osa X – podélná osa vozidla
Osa Y – p�í�ná osa vozidla
Osa Z – vertikální osa vozidla

Zamezení posuvu: 

V ose z Pravé p�
V ose y a z  Levé p�ední kolo
V ose x a z  Pravé zadní kolo
V ose x, y a z Levé zadní kolo

Zat�žující síla: 

Rozložena v místech uchycení baterií, p

5 000N 

Zat�žující síla je vypo�tena ze sou

�

������

������

������

������


�����

	�����

�
�

	
� qq qq

�

Obr. 46 Graf torzní tuhosti na jednotku délky 

ATÍŽENÍ OHYBEM

Zatížení ohybem je další faktor, který je u rámu zkoumán. Zat�žující síla F byla nahrazena 
vetknutím zamezující posuvu v ose z (Obr. 47). Odebraný stupe� volnosti je volen, tak aby 

 silami, které p�edstavují hmotnost komponent a posádky, bylo docíle
simulace zatížení rámu na ohyb. 

ému: 

podélná osa vozidla

vertikální osa vozidla

Pravé p�ední kolo
Levé p�ední kolo
Pravé zadní kolo
Levé zadní kolo

místech uchycení baterií, p�edpokládané polohy �idi�e a BMS

�tena ze sou�tu hmotnosti hlavních komponent a posádky (2x 90kg).

#�$ $�% %�& &�' '�(

����

65 

žující síla F byla nahrazena 
 volnosti je volen, tak aby 

edstavují hmotnost komponent a posádky, bylo docíleno 

e a BMS Obr. 47.  

hlavních komponent a posádky (2x 90kg).

)�*
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Obr. 47 Uchycení rámu pro zatížení na ohyb 

Maximální redukované nap�tí v rámu je 47MPa. Tato napjatost se vyskytuje na zav�šení kol, 
na samotném rámu je maximální napjatost v kritických bodech mnohem nižší. Aby bylo 
možné toto redukované nap�tí vyhodnotit je maximální zobrazované redukované nap�tí 
20MPa, za touto hodnotu se prvky vybarvují do syt� rudé až šedé. K nejv�tšímu nap�tí 
dochází v napojení st�edového tunelu na nosné ty�e. Detail namáhané �ásti je zakroužkován 
na Obr. 48, detail je následn� zobrazen na Obr. 49 a Obr. 50. 

Obr. 48 Zatížení rámu na ohyb [MPa] 

1 

2 



BRNO 2011  67 

VYHODNOCENÍ VÝSLEDK�

Obr. 49 Detail koncentrace napjatosti 1 [MPa] 

Obr. 50 Detail koncentrace napjatosti 2 [MPa] 

Maximální hodnota napjatosti v rámu do 30MPa je dostate�n� malá, aby nedošlo k trvalé 
deformaci nebo velkému prohnutí rámu.  
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8.3 HMOTNOST

8.3.1 HMOTNOST RÁMU

Hmotnost profilu  50x50  

m1= 24,5 kg 

Hmotnost profilu 140x70 

m2= 34,2 kg 

Hmotnost profilu 200x100 

m3= 17,9 kg 

Hmotnost profilu 50x7 

m4= 1,4 kg 

Hmotnost profilu T 100x103 

m5= 11 kg 

Hmotnost st�edového tunelu  

m6= 36 kg 

Hmotnost plechových výstuh 

m7= 9,9 kg 

Celková hmotnost rámu: 

�- � �L &�# &�> &�w &�^ &�? &�p �� 134,7 kg (84)

mr [kg]� hmotnost rámu 

mn [kg]� hmotnost jednotlivých komponent 

8.3.2 HMOTNOST KOMPONENT

Elektromotor: 86kg 

Invertor: 20kg 

Baterie: 276 kg 

Konvertor: 4kg 

BMS: 50 kg 
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Hmotnost komponent: 436 kg 

8.3.3 CELKOVÁ HMOTNOST NAVRHOVANÝCH �ÁSTÍ

Hmotnost: 570,7 kg 

Abychom byli schopni vypo�ítat celkovou hmotnost vozidla je zapot�ebí k celkové hmotnosti 
navrhovaných komponent zapo�ítat vše, co takový automobil nesmí postrádat: karoserii, 
seda�ky, kabelové svazky, chlazení, nápravy, zav�šení kol v�etn� odpružení, obložení 
kokpitu…) 

8.4 VOZIDLO ACEC 

Obr. 51 Sestavený 3D model elektromobilu ACeC (pohled zep�edu) 
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Obr. 52 Sestavený 3D model elektromobilu ACeC (pohled zboku) 

Obr. 53Sestavený 3D model elektromobilu ACeC (pohled zespodu) 
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Obr. 54  Sestavený 3D model elektromobilu ACeC (pohled zezadu) 

Obr. 55 Logo elektromobilu ACeC 

Obr. 56 Zna�ka elektromobilu ACeC
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ZÁV�R

Tato diplomová práce popisuje návrh dálni�ního osobního vozidla na elektrický pohon. 
Nejprve bylo nutné zvolit hlavní p�edpoklady a parametry vozidla. Z t�chto základních údaj�
jako je maximální rychlost, dojezd nebo zrychlení se v programu MathCad vypo�ítaly 
základní specifikace pro výb�r motoru a baterií. Následn� prob�hla volba komponent, která se 
odvíjela od elektromotoru a baterií. P�i volb� komponent bylo nutné prostudovat 
problematiku základních elektronických sou�ástí. P�edevším byl kladen d�raz na jejich 
vzájemnou kompatibilitu, hmotnost a rozm�ry.  

Koncepce uspo�ádání komponent prob�hla s hlavním cílem na co nejnižší umíst�ní t�žišt� a 
rozložení váhy co nejblíže tomuto t�žišti. Rozložení váhy bylo také podmín�no procentuálním 
rozd�lením hmotnosti mezi p�ední a zadní nápravou.  

Ze získaných rozm�r� a umíst�ní komponent byl vytvo�en drátový model rámu s ohledem na 
budoucí umíst�ní posádky. Z drátového modelu byl vytvo�en 3D model v programu 
ProEngineer. Tím vznikla ur�itá vize, jak bude rám vypadat ve skute�nosti. Drátový model 
byl následn� uložen tak aby jej bylo možné na�íst v programu ANSYS. 

V programu ANSYS se pomocí na�teného kone�no-prvkového modelu s 1D a 2D prvky, 
vymodelovaly jednotlivé �ástí rámu a ur�ily se jejich materiálové vlastnosti. Následn�
prob�hla simulace torzní tuhosti.  Ze získaných výsledk� byla vypo�tena torzní tuhost jak pro 
celý rám, tak pro jednotlivé úseky. Poté byla vytvo�ena simulace ohybu rámu, zatížením 
p�edpokládanými silami. 

Nakonec byla spo�tena hmotnost všech navrhovaných �ástí v�etn� rámu a porovnána 
s p�vodními p�edpoklady. 

Rám vozidla ACeC v�etn� jeho komponent se poda�ilo navrhnout podle zvolených cíl�. 
Celkovou rychlost a zrychlení vozidla lze navýšit zm�nou elektromotoru. Celkový dojezd 
vozidla lze navýšit dalšími �lánky baterií v zadní �ásti rámu. Z konstruk�ního hlediska se 
návrh rámu povedlo vytvo�it s torní tuhostí tém�� 15 000 Nm/° a s torzní tuhostí na jednotku 
délky tém�� 40 000 Nm2/°. Hodnota torzní tuhosti se na trhu s osobními automobily pohybuje 
od 4 do 30 tisíc Nm/°. P�edpokládá se, že torzní tuhost bude navýšena p�ípadnou karoserií, 
instalací komponent a bezpe�nostními prvky.  

K celkovému návrhu dálni�ního automobilu je zapot�ebí vy�ešit další konkrétní problémy. 
Nejprve je t�eba vy�ešit návrh zav�šení a odpružení kol a provést simulaci jak samotného 
zav�šení, tak celého automobilu. Navrhnout karoserii a provést výpo�ty m��ení její 
aerodynamiky. Provést úpravy p�evodovky a diferenciálu. Navrhnout elektroinstalaci a �ízení 
elektronickou �ídící jednotkou. Poté by bylo možné zvolit výrobní postup. Zmín�né problémy, 
mohou být cílem �ešení budoucích diplomových prací. 

Elektromobily mají spoustu výhod a p�edností oproti automobil�m se spalovacím pohonem. 
Jejich rozvoji však brání dva zásadní nedostatky. Prvním je cena, ta se pohybuje u 
elektromobil� s dojezdem nad 200km p�es 1 000 000 K�. Rozvojem t�chto automobil� však 
tato cena bude klesat stejn�, jako klesá cena osobních automobilu se spalovacím motorem. 
Navíc díky jejich efektivit� a cen� za ujetý kilometr není po�izovací hodnota až tolik 
sm�rodatná. Druhý mnohem zásadn�jší problém jsou baterie. Jejich kapacita na jednotku 
hmotnosti a objemu není v sou�asné dob� na takové úrovni, aby bylo možné ujet 
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s elektromobilem vzdálenost delší než 400km. Baterie krom� své velké hmotnosti a objemu 
trpí dalším neopomenutelným problémem a tím je dobíjení. Zatím co �idi� automobilu se 
spalovacím motorem na�erpá dostate�né množství energie, v podob� nafty nebo benzínu, do 
nádrže b�hem n�kolika minut, �idi� elektromobilu musí své auto nabíjet minimáln� p�l 
hodiny, aby na�erpal alespo� �áste�nou energii do baterií.  

Elektromobily nemohou zastat postavení osobních automobil� se spalovacím pohonem, avšak 
jejich prodej a tím následný vývoj jim umožní zdokonalit své nedostatky a stát se dostupnými 
pro širší skupinu lidí.  

Všechny cíle zadání diplomové práce byly úsp�šn� spln�ny.  
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ak [ms-2] zrychlení vozidla p�i jízd� z kopce 

ar [ms-2] zrychlení vozidla p�i jízd� po rovin�

as [ms-2] zrychlení vozidla p�i jízd� do kopce 

C [Nm/°] torzní tuhost 

Ck [Nm2/°] torzní tuhost na jednotku délky 

cx [-] sou�initel odporu vzduchu 

E [MPa] modul pružnosti v tahu 

E1 [W] energetická hustota jednoho kusu 

Ebat [kW·hod-1] energie baterií 

Ec [W] energetická hustota celého svazku 

f [-] sou�initel válivého odporu 

Fm [N] pohán�ná síla 

Fz [N] síla p�sobící na rameno 

g [ms-2] gravita�ní zrychlení 

G [N] tíha vozidla 

ic - celkový p�evod mezi motorem a hnacími koly 

ip - p�evodový pom�r 

ir - p�evod rozvodovky 

JKi [kg·m2] hmotnostní moment setrva�nosti rotujících kol vozidla 

Jm [kg·m2] hmotnostní moment setrva�nosti rotujících �ástí motoru 

Jp [kg·m2] hmotnostní moment setrva�nosti rotujících �ástí p�evodového ústrojí 

k [mm] vzdálenost mezi rovinami 

LA [mm] absolutní vzdálenost protilehlých bodu 

Mk [Nm] kroutící moment na danném rameni 

Mmot [Nm] to����� moment motoru, 

mmot kg maximální hmotnost elektromotoru 

mn [kg]� hmotnost jednotlivých komponent 

mr [kg]� hmotnost rámu 
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mv [kg] hmotnost vozu 

n [s-1] otá�ky motoru. 

nmot [min-1] minimální otá�ky motoru 

Ock [N] celkový odpor vozu (jízda z kopce) 

Ocr [N] celkový odpor vozu (rovina) 

Ocs [N] celkový odpor vozu (stoupání) 

Of [N] odpor valení pneumatiky 

Ofs [N] odpor valení pneumatiky po naklon�né rovin�

Ok [N�� záporný odpor stoupání (jízda z kopce) 

Os [N] odpor stoupání 

Ov [N] odpor vzduchu 

Oz [N] odpor zrychleni 

Pm [W] výkon motoru (hodnota závislá na otá�kách) 

Pmin [kW] minimální výkon elektromotoru 

rd [m] polom�r kola 

Rm [MPa] pevnost v tahu 

S [%] stoupání vozovky 

sr [km] dojezd vozu po rovin�. 

Sx [m2] �elní plocha vozu 

tg 	 [deg] nato�ení úhlu ramene 

Uy [mm] celkové posunutí mezi body v ose y 

Uz [mm] celkové posunutí mezi body v ose z 

Uyn [mm] posunutí od p�vodní polohy v ose y bodu „n“ 

Uzn [mm] posunutí od p�vodní polohy v ose z bodu „n“ 

vi [ms-1] rychlost vozidla 

vmax [ms-1] maximální rychlost vozidla 

xn [mm] sou�adnice bodu v ose x 

yn [mm] absolutní vzdálenost od základního sou�adnicového systému 

Z [ks]� po�et kus� baterií 
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	 [deg] úhel nato�ení ramene 


 [deg] úhel naklon�ní vozovky 

�m [�] mechanická ú�innost motoru 

�p [�] mechanická ú�innost p�evodu 

� [kgm-3] hustota vzduchu 

� [k
·���] Hustota 

� [�] sou�initel vlivu rota�ních �ástí 

� [rads-1] úhlová rychlost 
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P�íloha P1 Výpo�et v programu MathCad 

P�íloha P2 Technický list elektromotoru  Siemens 1PV5135-4WS28

P�íloha P3 Technický list baterií Saft VL 52 E 

P�íloha P4 Technický list invertoru Thrust | 200 

P�íloha P5 Technický list konvertoru MES- dea 


