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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem koncepce automobilu na elektricky pohon.
Nejdiive byla feSena dynamika vozidla v programu MathCad. Ze ziskanych vysledkt byly
vybrany komponenty. Nasledné¢ probéhl névrh koncepce uspotfddani a néavrh hlavnich
rozmért vozidla. Ram byl vytvofen v programu ProEngineer a nasledné¢ importovan do
programu ANSYS. V programu ANSYS probéhla simulace torzni tuhosti pomoci MKP.

KLiCOVA SLOVA

Daélni¢ni vozidlo, elektromobil, elektromotor, dynamika vozidla, torzni 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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UvobD

Stejné jako piiroda zaziva evoluci i ¢lovék a prostiedi kolem néj se neustale méni. Casy kdy
Laurin a Klement brazdili se svymi motocykly a velocipédy rychlostni traté celé Evropy, jsou
nasi zlatou historii. Dny kdy sjel prvni viiz z automobilek Tatra nebo Skoda budou hiat
hrdosti i naSe generace. AvSak nové tisicileti uz ptekrocilo sviij prah a spolu s nim i technické
moznosti dneSni doby. Projekty, které dostaly Cervenou at’ uz z finan¢nich, technickych nebo
komerénich diivodi, maji dnes zelenou a nékteré uz jsou dokonce i na svété. Reg je o pokroku
a vyvoji v automobilovém primyslu.

Automobily byly, jsou a nemalou dobu i budou soucasti naseho Zivota. At uz je vyuzivame
jako osobni dopravni prosttedek, pro pievoz materialu nebo jako zavodni vozy, vzdy je
budeme vnimat jako véc, bez které uz se nase lidstvo jen tézko obejde.

V kaZdodennim Zivoté se snazime byt lepsi nez druzi a vydat ze sebe ten nejlepsi vykon. A
presné tak se v posledni dobé snazi nejen ty nejvetsi, ale taky mensi a mladsi automobilky dat
ze sebe to nejlepsi, respektive do jejich aut. Prvni impuls, ktery dosdhl uspéchu nejen
v technické sféte, ale také v komercni se da povazovat automobil Toyota Prius. Prvni hybridni
viuz na svéte, ktery se dokazal poprat nejen s technickymi problémy, kterych bylo nemalé
mnozstvi, ale taky s cenou vozu a dostupnosti pro cely svét. Prvni metr ujety na elektricky
pohon spojeny s benzinovym agregatem byl obrovsky skok pro automobilovy vyvoj a smér,
kterym se bude ubirat dalsi desetileti.

I pres ekonomickou krizi, kterd se dotkla hlavné automobilového primyslu, se 1 ostatni
automobilky snazi dohnat naskok Toyoty a pfichazeji na trh sriznymi koncepcemi
hybridnich automobilli. At uz se jedna o spole¢nost Honda, Lexus, Opel nebo BMW, vSechny
maji spolecny cil, drzet krok s konkurenci a zachovat co nejvyssi vykon pfi co nejnizsich
emisnich limitech a spottebé paliva. A pravée tyto posledni dvé myslenky tedy spotieba paliva
a unik Skodlivého CO, do ovzdusi zenou doptedu dalsi blaznivy napad v automobilovém
prumyslu: Elektromobil.

A¢ se to miize zdat jako odstavec z Vernova romanu, pravé v roce 2010 se stdvame svédky
evoluce v automobilovém primyslu. Evoluce ve formé& Elektrického automobilu.
Elektromobil byl doposud spisSe hra¢kou na golfovych polich, pomocnikem ve skladech nebo
jako malé méstské vozitko s kratkym dojezdem. Nejen vybrané automobilky (Tesla Motors,
Fisker, Venturi, Lightning) ale 1 ja se pokusim zménit tuto pozici elektrickych automobilt a
navrhnout koncept elektromobilu ktery na dneSnim trhu nema zastoupeni, elektromobil ktery
zapliiuje diru v pohodlnych, sportovnich a hlavné dalni¢nich automobilech na elektricky
pohon.

Pfi vyvoji tohoto elektromobilu se budu snazit pfiblizit jizdnim vlastnostem automobilu se
spalovacim motorem. Ptiblizit tak aby jezdec uvniti vozu téméf nepoznal rozdil a uzival si
dynamiku a vyhody elektrického motoru. Navrhovany Elektromobil budeme nazyvat
technickym ndzvem ACeC (Alternate Current electric Car)
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1 ELEKTROMOBILY

1.1 HISTORIE

Obr. 1 Elektromobil Jamais Contente [7]

Prvni zminka o elektromobilu se objevuje jiz v roce 1835. Stavbu tohoto elektromobilu maji
na svédomi holandsky profesor Sibrandus Stratingh a jeho asistent Christopher Becker. Je
nutno poznamenat, ze v té¢ dobé€ jesté nejezdil zadny automobil se spalovacim motorem.

Hlavni historickou udalosti je ptekroceni rychlosti 100km/h pomoci osobniho automobilu.
Toho bylo docileno elektromobilem sestavenym Belgi¢anem Camille Jenatzy 29. dubna 1899.

Diky svému elektromobilu ve tvaru doutniku (Jamais Contente viz Obr. 1) dosahl rychlosti
105,8 km-h™.

V roce 1900 jezdilo v Americe vice elektromobilli nez automobilll se spalovacim motorem.
Tento rok bylo vyrobeno o tfetinu vice elektromobilli nez automobili. Vyvoj a prodej
elektromobill se zastavil nejen diky jejich omezenému dojezdu a dlouhému nabijeni, ale
hlavné diky masové produkci Fordova automobilu se spalovacim motorem, Modelu T. Ten si
v roce 1908 ziskal velkou popularitu diky jeho cenné a spolehlivosti.

Mezi vyznamné prukopniky ve vyrobé elektromobilli se zapsal 1 FrantiSek Ktizik jiz v roce
1895. Jeho prvni elektromobil byl pohdnén motorem o vykonu 3,7kW a napéjeni obstaravalo
42 ¢lanku baterii. Dal$im milnikem v tomto svété je elektromobil EMA 1 Obr. 2 z roku 1969
(1970). Prototyp tohoto elektromobilu byl postaven ve VUES Brno (Vyzkumny ustav
elektrickych strojli). Jednalo se o tfidverovy dvoumistny elektromobil. Pohon zadnich kol
zajistovaly dva elektromotory, pro kazdé kolo jeden, o celkovém vykonu 4kW. Zdrojem
elektrické energie byly olovéné akumulatory o kapacit¢ 88Ah a 96V. Maximalni rychlost
dosahovala 50km/h a dojezd se pohyboval okolo 30-50km.
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i

Obr. 2 EMA 1 (technické muzeum Brno) [8]

1.2 SOUCASNOST A VYVOJ

K vyvoji elektromobilu nesporné piispély i velké automobilky. Nejvice k rozvoji pfispéla
automobilka Citroen. Zacala s vyrobou ndkladniho vozu TUB. Poté co se automobilka
Citroen spojila s dal$i francouzskou firmou na vyrobu automobilii Peguot (dale jen PSA),
zacal vyvoj a nasledny prodej dvou elektrickych automobilti C15 Electrique a C25 Electrique.
Vyvoj nepiestal a spolecné s modelem AX bylo vyrobeno ptes 5000 novych elektrickych
vozli. Vroce 1995 byla spuSténa nejvétsi vyroba elektromobili vsech dob. Ostatni
automobilky v té dobé neptfesahly vyrobou 100 kust. Vyvoj elektrickych automobill se ve
spole¢nosti PSA zastavil v roce 2000.

Vyvoj a nasledny prodej elektromobilti u ostatnich evropskych automobilek stagnoval na
hranici nékolika desitek kusi ro¢né, nebo se vyroby elektromobili vibec neztcastnily. Ve
spojenych statech se vSak vyvoj od roku 1990 hnal znacné kuptedu. Divodem bylo spusténi
Kalifornského projektu na vyrobu elektromobilu ,,Zero Emissions vehicle®. Cilem tohoto
programu bylo dostat na trh alesponn 2% automobilll z celkového poctu automobilii a to do
roku 1998. Do roku 2003 dokonce 10%. Tento program byl zdvazny pro vSechny velké
americké automobilky (GM, Ford, Chrysler).

Jako pilotni vozidlo v tomto projektu bylo sportovni dvoumistné kupé od spole¢nosti General
Motors. Prototyp byl pfedstaven vroce 1993 a nesl ndzev IMPACT. V roce 1996 zacala
sériova vyroba ve mésté Lansing. Elektromobil z této tovarny vyjizdél pod ndzvem GM EV1.
Zatimco japonské automobilky Honda a Toyota, které se také zapojily do projektu, u svych
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automobili (HONDA EV Plus a Toyota RAV4EV) pouzily sériové karoserie a pouze
vytvoftily zastavbu na elektromotor a baterie, GM a jeho EV1 vyuzily zcela novou koncepci
ramu postaveného ze smeési plastd, skla a hliniku.

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

,Bohuzel vlivem automobilek, ropného primyslu a novou politickou reprezentaci se zacalo
siln¢ lobovat proti projektu Zero Emissions Vehicle a ten byl nasledné zlikvidovan spolu se
zakony, které podporovaly vyrobu elektromobilu. EV1 nebyly nikdy v soukromém
vlastnictvi pouze byly pronajimaly uZivatelim. Po zméné zékona jim byly tyto vozy odebrany
a nésledné sesrotovany (az na né€kolik kusii v muzeich).

Neékteré kusy vozu Toyota RAV4EV v soukromém vlastnictvi jezdi od roku 1998 do dnes a
maji najeto pres 200 tisic kilometri na piivodni baterie. Do vyroby elektromobill se po roce
2000 zapojily 1 dalsi spolecnosti jako Ford (TH!NK) a Mitsubishi (Colt a Lancer). Mitsubishi
vyuziva systému MIEV. U tohoto systému jsou pouZzity elektromotory v kolech. Mitsubishi
navic vyrabi vozy na zcela novych platformach urcenych ptimo pro elektromobily.

@ www.khulsey.com

Obr. 5 Mitsubishi COLT EV [11] Obr. 4 Toyota Rav4 EV [12]
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V soucasnosti dostavaji elektromobily zcela novou tvai. Vyroba a vyvoj mohou jit kupiedu
diky novym lithiovym bateriim, vysoké u¢innosti elektromotorti (az 97%) a ptredevsim dotaci
a danovym ulevam v nékterych statech. Dnes$ni elektromobily dokazu ujet na jedno nabiti 200
az 300 km a vyvinout pfitom rychlost pfes 200km/h. Ptikladem muze byt hned nékolik
automobilek: Venturi Fetish (2006, dojezd 250 km), Tesla Roadstar (2007, dojezd 320 km),
Lighting GT (dojezd 400 km). Jedna se o malé, lehké, dvoumistné sportovni vozy s karoserii
obdobnou automobilu Lotus Elise.

Nejocekavangjsi elektromobil posledni doby je bezesporu ,,Model S* od spolec¢nosti Tesla.
Tento vz se sice tvafi jako sportovni dravec, avSak ve skuteCnosti se jedna o komfortni
petidverovy automobil, vyrobeny pro praktické ucely. Tento viiz nestavi svou rychlost, dojezd
a ucelnost pred komfortni a pohodlnou jizdu, ve které uzivatel mize vyuzivat vSech vyhod
automobilu se spalovacim motorem. Naopak, automobil je pohodlny, bezpecny, spolehlivy,
prostorny a zaroven spliuje pozadavky naro¢ného zakaznika na dojezd, maximalni rychlost
(192km/h) a zrychleni (z 0 na 100 za necelych 6sec). Nejlevnéjsi verze ujede na jedno nabiti
az 260km, drazsi pak 370 a 480km.

Obr. 6 Tesla Model S [13]

Pravé takovy automobil s elektrickym pohonem chybi na svétovém trhu a pravé takovy
automobil ma Sanci uspét v prodeji a spokojenosti zakaznika. Touto cestou se bude ubirat
vyvoj a vyroba v pfiStim desetileti. Elektromotory zcela jist¢ nevytlaci spalovaci motory
s jejich vétsinového podilu na trhu, avSak budou se na ném podilet z ¢im dal vétsi ¢asti. Toho
bude docileno mensinovou vyrobou elektromobili a hybridnich automobilii, které se
predevsim v zahranic¢i t&si velké oblibé.
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2 PARAMETRY VOZIDLA

Pted samotnym navrhem vozidla ACeC je nutné stanovit zakladni pozadavky, které by mélo
toto vozidlo spliiovat. Hlavnim cilem je navrhnout koncepci dalni¢niho automobilu na
elektricky pohon. Cilem ndvrhu tedy nebude malé méstské vozitko s malym vykonem,
kratkym dojezdem a miniaturnimi rozméry. Navrh koncepce vozidla musi spliiovat tyto
predpoklady:

Priblizit se jizdnim vlastnostem automobilu se spalovacim motorem

Dojezd: > 200km (Brno = Praha)

Max rychlost: > 130km/h

Zrychleni: > 3ms™

Rozlozeni vahy: ~ 50:50

A%

v Vv Vv Vv Vv v Vv

Nizka hmotnost: < 1200 kg

2.1 AERODYNAMIKA

Problematikou aerodynamiky se vyrobci automobilu zabyvaji stile vice a vice. K této
skute€nosti dochazi, protoZze aerodynamika vozu, mulZe sniZit spotiebu paliva, zvysit
ptitlanou silu vozu a celkové zlepsSit dynamiku a jizdni vlastnosti automobilu. Aerodynamiku
vozu muze vysvétlit jako celkovy odpor vzduchu a proménou pro lepsi jizdni vlastnosti
automobilu. Odpor vzduchu vychazi predevSim z celkové plochy vozu a souciniteli odporu
vzduchu. O této problematice dale pojednava kapitola 2.3.2 Odpor vzduchu.

Tato diplomova prace se zabyva pouze navrhem koncepce a ramu elektromobilu ne vSak
problematikou aerodynamiky vozu. I kdyz se aerodynamika vozu nenavrhuje pfimo v této
préci, je nutné s touto veli¢inou pocitat a védet jakych parametri se pfi navrhu vyvarovat
nebo naopak. Pokud budu navrhovat novy model automobilu podle volenych parametru je
zapotfebi sezndmit navrhare karoserii s témito parametry a zajistit, aby bylo docileno co
nejblizsich hodnot.

Pifi navrhu koncepce a ramu dalnicniho osobniho vozidla na elektricky pohon lze
aerodynamiku prakticky vyuzit pfedevsim v podvozkové ¢asti. Elektromobil ma obrovskou
vyhodu absence vyfuku, kardanu nebo palivové nadrze. Zde je zapotiebi brat v uvahu co
nejmensi odpor podvozkovych ¢asti a docilit optimalni ptitlacné sily na vozidlo.

2.2 BEzZPECNOST

Bezpecnost se v automobilovém primyslu rozd€luje na aktivni a pasivni. Aktivni bezpecnost
ma za ukol pfedchazet havariim. Do aktivni bezpecnosti patii zejména kvalitni brzdy,
pneumatiky a jejich dobry stav, spolehlivé a ptfesné fizeni, osvétleni vozidla, dobry stav
tlumica, dobry vyhled z vozidla a v moderni dobé piedevsim elektronické systémy ovladajici
trakci kol (ABS, ESP, ASR nebo EBA). Pasivni bezpecnost ma za ukol ochranit posadku
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v dobé kolize. Do pasivnich bezpecnostnich prvki patii predevsim deformacni zény vozu,
airbagy nebo bezpecnostni pasy.

U bezpecnosti elektromobilu je tfeba dbat zvysené pozornosti na hotlavost modernich ¢lanka
baterii. Tato problematika se feSi predevS§im pasivni ochranou. Tuto pasivni ochranu
predstavuje zesileny ram kolem téchto baterii, nadrz se stlaCenym dusikem (v ptipad€ pozaru)
a nehoflavy material mezi bateriemi a posadkou. Za aktivni ochranu se povazuje dostatecné
chlazeni akumulatoru vzduchem a optimélni nabijeci a vybijeci proudy pomoci BMS.

Na dalsi komponenty elektromobilu neni zapotiebi brat tak velky zfetel jako na baterie. Musi
vSak byt dodrzeny zakladni bezpecnostni predpoklady. Tuto bezpecnost si mizeme piedstavit
jako zabranéni vniknuti komponent do prostoru posadky pii narazu (elektromotor), volbu
nehoflavych materidlu v okoli kontaktl a hlavnich spoji (nebezpeci pozaru pii preskoceni
jiskry) a pfedevS§im bezchybné zaizolovat a umistit mimo dosah uZivatele vysoko napétovou
kabelaz a kontakty.

Na bezpecnost jizdy ma nejvétsi podil uvédomeély tidic!!!

2.3 DYNAMIKA VOzZU

Aby bylo mozné navrhnout rdm automobilu, je nutné znat rozméry a hmotnost hlavnich
komponent. Ke spravnému vybéru téchto komponent pro pohon vozu je zapotiebi zjistit
zékladni dynamické vlastnosti vozu jako jizdni odpory, potiebny vykon nebo spotiebovanou
energii na jednotku drahy. K témto vypoctim je pouZzit program MathCad (ptiloha P1).
Aby bylo mozné zacit pocitat je zapotiebi si zvolit zakladni jizdni predpoklady, ty se odviji od
zakladnich predpokladl na koncepci.

Maximalni hmotnost:

Maximalni hmotnost je odborné¢ volena od realnych automobild na trhu, je volena
s pfedpokladem na vyrobu co nejlehciho automobilu s dobrymi jizdnimi vlastnostmi a nizkou
spotfebou energie. Po celou dobu navrhu elektromobilu bude snaha o co nejmensi hmotnost.

m,= 1200kg
Soucinitel valivého odporu:

Soucinitel valivého odporu je volen jako primérna hodnota mezi povrchy asfalt a beton viz
tabulka 1.

= 10,0175

Tab. 1 Soucinitel valivého odporu pro riizné povrchy vozovek [1]

Povrch Tfeci soucinitel f
asfalt 0,01-0,02
beton 0,015- 0,025
dlazba 0,02 - 0,03
makadam 0,03 -0,04
neupravena komunikace 0,04-04
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Maximalni rychlost vozu:

Pii vypodtech je pouZita rychlost az do 60 m's™ pro piehledngjsi vyhodnoceni vysledki. Tato
rychlost je po&itana v celém rozsahu po jednom m-s™'. Maximélni dovolena rychlost na dalnici
je viak 130km-h™ (36,1 m's™). Hlavni vypoéty se tudiz budou zabyvat hlavné touto rychlosti.

V= 36,1 m's™
Piedpokladany minimalni dojezd:

Pro ur€eni minimalni hodnoty dojezdu elektromobilu ndm poslouzi jeden z hlavnich usek
v Ceské republice, konkrétné usek mezi dvéma nejvétSimi meésty, Prahou a Brnem. Tento
usek méfi témet 200km.

s=200 km
Soucinitel odporu vzduchu:

Tuto hodnotu nemliZzeme predem jasné stanovit, aniz bychom veédéli, jak vypada karoserie
vozu. Pokud bychom znali karoserii vozu, mizeme hodnotu soucinitele odporu vzduchu
vypocitat pomoci virtudlniho modelu s programem CFD nebo pomoci skute¢ného modelu
v aerodynamickém tunelu. Miizeme, ale piedpokladat jaké hodnoty lze redlné dosdhnout a
tuto hodnotu zadat navrhafti jako vychozi pro jeho model karoserie. V dne$ni dobé se zcela
bézné¢ dosahuje hodnot 0,3 a nizSich. Napiiklad Toyota Prius ¢,=0,26. Pro vypocet volim
hodnotu:

c= 0,33
Celni plocha vozu:

Velikost Celni plochy nelze vypocitat, protoze nezname model karoserie. V zadani diplomové
prace vsak stoji ndvrh dalni¢niho automobilu, proto se navrh bude zaobirat co nejmensi
redlnou plochou vozu. Jako ptiklad nam poslouzi nékteré star§i sportovni vozy. Hodnota
1,9m” odpovida naptiklad automobilu Porsche 944 Turbo.

S=1.9m’
Hustota vzduchu:

Hustota vzduchu neni stald a pohybuje sevrozmezi 1,16 kg'm™ v letnich dnech az po
hodnotu 1,3 kg'm™ ve dnech zimnich. Velikost této veliGiny je taktéz zavisla na nadmorské
vyice a na vlhkosti prostiedi. Hodnota 1,25 kg'm™ je volena mirné nad stiedni hodnotou (1,23
kg'm™) a odpovida velikosti pfi tlaku 1,013 bar (101,3 kPa) a teploté 15 °C.

p=1,25kg'm™
Maximalni uhel stoupani:

Maximalni thel stoupani je odvozen z maximalniho poméru stoupani ,,S* na délnici, ktery je
6%. Pak bude tihel beta () roven 3,43363°.
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Polomér kola:

Hodnota 0,288m odpovidd pneumatice 195/50 R15. Kde wvnitini primér pneumatiky je
381mm a vyska pneumatiky je 195mm, primér je tedy 576mm a z toho polomér r4=288 mm.
Pneumatika je volena s predpokladem pro optimalni to¢ivy moment na obvodu kola.

r~0,288m

Tiha vozu:

G=myg =11768 N (1)
kde:

g [ms™] gravitacni zrychleni (9,807 ms?)

2.3.1 ODPOR VALENI

Odpor valeni vznikd deformaci v pfedni ¢asti pneumatiky ve sméru jizdy. Pneumatika se takto
deformuje a tim klade odpor pfi jizd€. V zadni €asti se pneumatika navraci do ptivodniho
stavu a tla¢i na vozovku. Rozdil energii pii stlatovani a znovu narovndvani do kruhového
stavu rozumime odpor valeni. Tato ztratova energie se méni v teplo.

Na souciniteli valivého odporu f zavisi kromé& povrchu vozovky také dalsi aspekty. Hlavni
vliv na tento soucinitel ma deformace pneumatiky a rychlost vozidla. Na deformaci
pneumatiky ma vliv predev§im spravné husténi. Pfi nedostate¢ném tlaku vzduchu
v pneumatice, bude dochazet k vétsSim deformacim a odpor valeni se tim zvétsi. Pti vysSSich
rychlostech pneumatika nestaci vyrovnavat deformace v predni ¢asti stopy a naopak v zadni
¢asti stopy vznikaji mensi mérné tlaky. ZvySeni odporu valeni ve vysSich rychlostech je do
rychlosti 130 kmh™ zanedbatelné. Ve vyssi rychlosti viak tento odpor exponencialné roste a
je tieba jej zahrnout. V piipadé navrhu dalni¢niho vozidla, s max. rychlosti 130 kmh™, tento
nariist odporu ve vypoctech neuvazujeme.

Kromé odporu valeni vznikaji na kole dalsi ztraty: odpor sbihavosti pfednich kol, odpor pii
jizd€ na nerovnych vozovkéch (ztraty v kmitani vozidla a deformaci pneumatiky), vzdusny
odpor kol, odpor pii zataceni vozidla a vliv ztrat v loziskach kol. Tyto ztraty jsou bud” velice
malé a zanedbavaji se, nebo se jejich hodnota pocitd v jinych odporech (celkovy odpor
vzduchu).

Pro vypocet odporu valeni se pouziva odvozend a zjednodusend rovnice:

Odpor valenti je pfti jizd¢ do kopce (stoupani) nebo z kopce stejny:

Ofs = fG cosp = 205,57 N 2)

Odpor valenti pfi jizd€ po roviné:

0 = fG = 205.94 N 3)
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2.3.2 ODPOR VZDUCHU

Pokud plyn (v naSem ptipad¢ vzduch) obtékd jakékoli téleso, dochdzi mezi t€émato dvéma
prvky ke tfeni a tim i odporu vic¢i proudéni, respektive pohybu. Protoze je tento pohyb
relativni, nezélezi, jestli se té€leso pohybuje v nehybném plynu a je zpomalovano nebo plyn
proudi kolem nehybného télesa a tim je téleso strhavano. Z toho vyplyva, Ze pokud se
automobil bude pohybovat urcitou rychlosti vii¢i vozovce a v opaéném sméru bude proudit
vzduchu ur¢itou rychlosti taktéz vzhledem k vozovce, je zapotiebi tyto sily secist a pocitat tak
s celkovou rychlosti proudiciho vzduchu vzhledem k automobilu. Odporem vzduchu
rozumime soucet tfecich sil a normalovych tlakti vzduchu na povrch karoserie.

U vypoctu se rychlost vétru téméf zanedbava, protoze u redlnych situaci dochéazi k proudéni
vzduchu ve vSech smérech a tim ndm rychlost proudéni jednou zvysi odporovou silu nebo
naopak ndm odporovou silu zmensi (proud vzduchu ve sméru jizdy). Zcela ji vSak zanedbat
nemizeme a musime pocitat sjejim vyskytem v podobé dostateCnych rezerv pii volbé
komponent. Prim&rma rychlost vétru se pohybuje okolo 2.5 az 5 ms™.

Vypocet odporu vzduchu:

p
0y = ¢ Esx(vi)z 4)
kde:
0, [N] odpor vzduchu
Vi [ms'] rychlost vozu (0- 60 ms™) po 1 ms™
1500
— 1200
Z
S
= 900
=
3
<
S
= 600
3
=
o
300
L
0 12 24 36 48 60

Rychlost vozu, v [m's'l]

Obr. 7 Graf zavislosti odporu vzduchu na rychlosti vozidla
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2.3.3 ODPOR STOUPANI

Odpor stoupani je v podstaté pomérné zatizeni vozidla gravitacni silou v horizontalni rovin¢.
Tento pomér vychazi z thlu naklonéné roviny. Jelikoz je vozidlo navrhovano pfedevSim pro
déalniéni provoz, musi byt schopno jet maximalni rychlosti 1 pfi nejvySSim stoupani.
Maximalni stoupani na dalnici je dano zdkonem a nesmi piekrocit 6%. Piepocteno na thel f=
3,434°. Pro vypocty se pouziva procentudlni jednotka S= 0,06.

Vypocet odporu stoupani:

O, =SG =706,1N (5)
kde:

Os [N] odpor stoupani

S [%] stoupani vozovky

G [kg'm's?]  gravitaéni zrychleni

Pro jizdu z kopce bude tato hodnota zaporna (Oy= -706,1N) a pro jizdu po rovin¢ bude
hodnota nulova.

2.3.4 CELKOVY ODPOR A POTREBNY VYKON

Celkovy odpor udava silu, kterou musi viiz prekonat pii jizd¢ v urcité rychlosti. Vypocita se
souctem vSech odport v dané jizdni fazi (stoupéni, klesani nebo jizda po roving).

Odpor vzduchu pro jizdu do kopce:

Ocs = Ops + 0,404 (6)
kde:
Oy [N] celkovy odpor vozu (stoupant)

Potiebny vykon pro jizdu do kopce:

Pes = Ocsv; (7)
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Obr. 8 Celkovy jizdni odpor vozidla

PRO JizDU Z KOPCE A PO ROVINE PAK BUDE PLATIT:

Pro jizdu z kopce:

Ock = Ofs + 0U+0k (8)

kde:

Ok [N] celkovy odpor vozu (jizda z kopce)

Ok [N] zaporny odpor stoupani (jizda z kopce)

Pe = Ocrv; ©)

Pro jizdu po roving:

Oy = O¢+ 0, (10)

kde:

O, [N] celkovy odpor vozu (rovina)

Por = Oy (11)
21
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Obr. 10 Potrebna hnaci sila vozidla v jednotlivych fazich jizdy
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Obr. 9 Potrebny vykon vozidla v zavislosti na rychlosti a rezimu jizdy

Z Obr. 9 je patrny minimalni vykon, ktery bude vozidlo potfebovat pro jizdu do kopce. Pro
jizdu p¥i 6% stoupéni a rychlosti 36 m's™ bude zapotfebi minimélni vykon 50 kW. Vzhledem
k u¢innosti motoru a zanedbavanym ztratam, je zapotiebi zvolit motor s vykonem vyS$im
minimalné o 20%. Minimalni vykon motoru tim vzroste na 60kW. Tim dosahneme dostate¢né
rezervy pro motor a piipadné dalsi ztraty na vozovce (zména terénu, vyssi thel stoupani...).
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Dale budu pocitat s hodnotami elektromotoru Siemens 1PV5135-WS28 viz kapitola 3.1
Elektromotor (volba komponent).

2.3.5 VOLBA PREVODOVEHO POMERU

K vypoctu prevodového pomeéru bylo zapotiebi pfenést hodnoty vykonu a tocivého momentu
elektromotoru do vlastniho grafu v programu MathCad (pfiloha P1). K odvozeni veli¢in
jsem pouzil jednoduchého principu jedné nezndmé a pouziti vzorce pro vypocet vykonu

Pp = My ot = My, ot 21n (12)
kde:

P, [W] vykon motoru (hodnota zavisla na otackach)

M,o:  [Nm] toCivy moment motoru

w [rads™] hlova rychlost

n [s] otacky motoru

U daného elektromotoru je vykon nebo kroutici moment vzdy v urcitém rozsahu otacek na
svém maximu a ma konstantni hodnotu viz graf vyrobce piiloha P2 nebo kap 2.1
Elektromotor. V rozsahu 0 az 4000 min"' je to&ivy moment konstantni a dosahuje svého
maxima. Pro tento rozsah oticek je mozné vypocitat nariistajici vykon motoru pomoci
Rovnice 12. Ve zbyvajicim rozsahu otacek je témet konstantni vykon motoru a méni se
kroutici moment.

Pomoci jednoduché Gpravy rovnice 12 dostaneme rovnici na vypocet kroutictho momentu:

I Bn (13)

Moot =

_m
w 2mn

Vysledny graf je sestrojen pomoci 21 bodd jak pro jmenovity tak pro maximalni vykon
(to€ivy moment).
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Obr. 11 charakteristika elektromotoru Siemens 1PV5135-WS28

ProtoZze pretizeni motoru do maximalniho vykonu je pouze kratkodobé, pohybuje se v rozsahu
nékolika minut, budou se dal$i vypocty vztahovat k jmenovitému vykonu a krouticimu
momentu.

Pti volbé vhodného pfevodového poméru bude zapotiebi vzajemné propojeni grafu na Obr. 10
a jmenovit¢tho to¢ivého momentu zgrafu na Obr. 11. Jmenovity tofivy moment
z elektromotoru je zapotiebi upravit na silu, kterd je schopna pohdnét viz. K ziskani vysledné
sily je zapotiebi zapocitat ucCinnost elektromotoru a ptevodu (kapitola 3.1 a 3.5), celkovy
pfevodovy pomér a polomér kola viz rovnice 14.

g, = Mmotlyllplim (14)
Ta

kde:

Fn [N] pohanéna sila

ip - ptevodovy pomér (1:1, 2:1, 3:1, 4:1)

Np [%] mechanicka G¢innost prevodu

Nm [%] uc¢innost motoru
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Obr. 12 Volba prevodovéeho poméru

Z grafu je patrné ze pievodovy pomér 3:1 je dostateCny pro jizdu do kopce pii rychlosti 36
ms . Tento pievodovy pomér nebude stacit pii v&tsim stoupani vozovky a tim by automobil
byl donucen radikalng zpomalit. Ridi¢ automobilu zvykly u spalovaciho motoru, pii jizdé do
kopce, podiadit ptevodovy stupen a tim ziskat vétsi toivy moment za cenu zvySeni otacek,
by byl v tuto chvili velice omezen nizkym prevodovym pomérem. Elektromotor mé nastésti
dostatecny rozsah otacek a neni zde problém pfevodovy pomér zvysit na 4:1. Vyssi
prevodovy pomér zajisti dostatecné rezervy u jizdy do kopce a nezapocitanych odporti (zmeéna
jizdniho povrchu, pretiZzeni vozu, zanedbavané ztraty...).

Naopak jesté¢ vyssi volba prevodového poméru nez je 4:1 by méla za nasledek pretizeni
elektromotoru vlivem vysokych otacek.

Volim tedy ptfevodovy pomér 4:1, viz volba komponent kap 3.5.
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2.3.6 POTREBNA ENERGIE BATERIi

Velikost energie baterii udava dojezd vozidla. Energie baterii, neboli jejich kapacita, se udava
ve watthodinach [Wh].

Energie baterii udava vykon (resp. odebirany proud a napéti), ktery je odebiran po urcitou
dobu. Pokud vypodteny potiebny vykon elektromobilu ACeC pii rychlosti 130 km-h™
(viz. Rovnice 11, Obr. 9), podélime ucinnosti elektromotoru a mechanickych ¢asti, ziskadme
nutny piikon elektromotoru. Pro vypocet dostatecné energie baterii bude platit:

Por3eS 25967 200 000

Epar = = = 42,586 kW - hod
bat = e mly 36+ 0,96-0,97 © (15)
kde:
Epu [kW'hod'l] energie baterii
P.ss  [kW] potiebny vykon vozidla pro jizdu po roving pfi 36 ms™

Z vysledku vyplyva, ze pro ptekondni vzdalenosti 200km je minimalni kapacita celého svazku
baterii 42,5 kW-hod"'. Vysledna hodnota je myslena pro automobil jedouci konstantni
rychlosti 130 km-hod™ pti konstantnim vykonu 25,967kW (rovina). V redlném ptipadé této
hodnoty nikdy dosdhnout nemiZzeme. K tomu abychom se dostali na redlnou hodnotu je
zapotiebi pocitat, ze automobil v urcéitych ¢astech useku jede do kopce nebo naopak jede
z kopce, zpomaluje nebo zrychluje, pisobi na n¢j sila vétru anebo se méni stav vozovky (viz.
ceske silnice a dalnice). Dale je tfeba zapocitat i€innost invertoru, ktery vykazuje minimalni
avSak nezanedbatelné ztraty. Nesmime opomenout ani spotfebu energie vedlejSimi
elektronickymi spotiebici: svétla, radio, fidici jednotky, klimatizace... Predpokladana
kapacita bude vys$i o tyto redlné vlivy a o maximalni hodnotu vybiti baterii. Celkova hodnota
u realného vozu je navysena o 20% tj. 51kW. Hodnota 51kW bude platit pouze pro konstrukci
automobilu. Pro dalsi vypocty budeme uvazovat ptivodni hodnou:

Epar = 42,5 kW - hod ™1

Z celkové energie baterii mtizeme usoudit, jakou vzdalenost ujede vozidlo pfi optimélnich
podminkach a pfi zméné zatiZzeni (rychlost, stoupani). Pro dojezd vozidla bude platit

_ Epar (16)
Sy = P 17inmnp
cr
Kde:
S [km] dojezd vozu po roving.
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Obr. 13 Dojezd vozidla

2.3.7 ZRYCHLENIi VOZIDLA

Ke zjisténi teoretického zrychleni vozidla vychazime z rovnice 17, ktera ptedstavuje odpor
zrychleni. V této rovnici je pfili§ mnoho neznamych, a abychom byli schopni ji vypocitat je
nahrazena zjednoduSenou rovnici 18.

2+ i, + Xk
1+ (]m c ]p r)np Z]Kl m

0, = mr? a=9ma (17)
kde:

0. [N] odpor zrychleni

I [kg'mz] hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢asti motoru

e - celkovy pfevod mezi motorem a hnacimi koly

Iy [kg'm?] Hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢asti ptevodového ustroji
iy - prevod rozvodovky

Jki [kg'mz] hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich kol vozidla

) - soucinitel vlivu rotacnich casti

Pokud nezname ptesné hmotnostni momenty setrvacnosti rotujicich ¢asti a pouze jeden
pfevodovy pomér je nutné vychazet ze zjednodusené rovnice.

0, = 9ma (18)
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Soucinitel vlivu rota¢nich ¢asti v je odborné volen ze znamych soucinitel dle Obr. 14.

1,5 ‘
o 1. rychlostni stupen
B4
~©
i3]
=
2
=
®1.3 4
2
=
= 2s
o 1,21
=]
[=]
! §

15

mJ 4. d 1. rychlostni stupei
4. = e
1,0
0 3 6 9 12 15 18

celkovy pievad i, = iye* iap
Obr. 14 Vliv prevodového poméru na viivu rotacnich casti (prevzato a upraveno z [2])
A pro kontrolu pfepocitan:

9 =1+ 0.04 + 0,0025 - i2=1,08 (19)[6]

Podle Obr. 14 je patrné Ze pro zvoleny pievodovy pomér i,= 4 Ize volit soucinitel rota¢nich
¢asti 1,05 az 1,08. Pro vypoCty bude vyhovovat volba soucinitele rotanich casti 1,08
(viz. Rovnice 19).

Do upravené rovnice pro vypocet zrychleni vozidla neni zapocitdvana ucinnost pfevodu n, a
motoru Ny, Tyto hodnoty jsou jiz obsazeny v rovnici pro vypocet hnaci sily na kolech vozidla
Rovnice 14. Pro tento vypocet je vyuzit program MathCad (viz ptiloha P1).

Fp — (0, + Op + 05)

= 20
as o (20)
L Fnm (0, + 05x) 21
" vm,
. Fn — (0, + Opy — Os) (22)
. gm,
kde:
ay [ms?] Zrychleni vozidla pii jizdé do kopce
a, [ms?] Zrychleni vozidla pii jizd€ po roviné
a [ms?] Zrychleni vozidla pii jizdé z kopce
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Vysledny graf zrychleni vozu je zndzornén na Obr. 15. Z tohoto grafu je patrné, ze vozidlo
bude v nizkych rychlostech akcelerovat velmi dobfe, ale s pfibyvajici rychlosti jeho
akcelerace prudce klesa. Tento pokles je zplisoben zastavenim rstu vykonu elektromotoru
(Obr. 11) a exponencialnim ristem celkového odporu, ktery musi vozidlo piekondvat
(Obr. 8). V pfipadé¢ potieby vétsSiho vykonu je mozné implementovat motor s vysSim
vykonem a to¢ivym momentem. Touto problematikou se vice zabyva kapitola 3.1 vybér
elektromotoru.

> | |
S —— Rovina 67kw
41 N ~ Klesani 67kW |
~ Stoupani 67kW
@ 15 ~—— Rovina 120kw | |
g 7 \ Klesani 120kW
< \ ~ Stoupanil20kW
= 25
2
N
RN
‘g 1.6 \\\
g I
% \ \\\\
I e EE—— .
N \ \ .
0 ~ \
0 10 20 30 40 50 60

Rychlost vozidla, v [ms'l]

Obr. 15 Zrychleni vozidla pro rizné jizdni rezimy
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2.4 HLAVNi ROZMERY VOZIDLA

Mezi hlavni rozméry vozidla budou v naSem pfipad¢ patfit rozvor naprav, rozchod kol a
rozméry kol (pneumatiky). Tyto rozméry jsou voleny podle piedpokladu konstrukéniho
navrhu automobilu s pocCtem pasazérti 2+2. Dvé hlavni sedadla a dvé rezervni. Umisténi
stiedll kol miiZze ovlivnit naptiklad stabilitu nebo dynamiku vozidla.

2.4.1 ROzVOR NAPRAV

Rozvor naprav ovliviiuje dynamiku vozu, ptedevsim stabilitu a obratnost. Maly rozvor naprav
zajistuje dobrou obratnost vozidla, naopak velky rozvor pomaha stabilité¢ pii vysSsich
rychlostech. Navrhovany elektromobil ACeC disponuje optimalnim rozvorem pro
dvoumistny automobil s dvéma nouzovymi sedadly.

Porovnéni osobnich automobild pro dalni¢ni provoz:
Audi R8: 2650 mm

Mercedes Benz SL: 2560 mm

BMW 6 series coupe: 2855 mm

ACeC: 2650 mm

Obr. 16 Rozvor naprav

2.4.2 ROzCHOD KOL

Vv

(Load transfer). U vozidla ACeC, je vyuzito vysokého rozchodu kol pro danou kategorii vozu.
Tato volba je ovlivnéna predevsim vysokou rychlosti vozidla a pfedpokladanou stabilitou.

Porovnéni osobnich automobild pro dalni¢ni provoz:

Audi RS:
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

Rozmér kol:
PN aZN: R15 (195/50 R15)

Obr. 17 Rozchod kol
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3 VOLBA KOMPONENT

Kazdy elektromobil se skldda znedilnych soucasti, které jej odliSuji od automobilu se
sapovacim agregatem. Misto pohonné jednotky na fosilni paliva je pouzit elektromotor, ktery
je pohanén elektrickou energii z bateriovych ¢lanka. K ovladani otacek elektromotoru se
pouziva potenciometr, ktery dava signdl do ECU a déle do invertoru. Invertor odebird
potiebné mnozstvi stejnosmérného proudu z baterii, pfevadi jej na stfidavy proud a timto
proudem nap4ji stfidavy elektromotor.

O dobijeni baterii se stara nabijecka, ktera miize, ale nemusi byt v elektromobilu umisténa. Za
rozdélovani proudu do jednotlivych ¢lankl baterii je zodpovédny BMS (battery management
system). V elektromobilu také nesmi chybét konvertor, ktery méni a zasobuje proudem
vedlejsi elektronické soucasti, jako naptiklad osvétleni, stérace nebo radio.

3.1 ELEKTROMOTOR

Elektromotor je elektricky to€ivy stroj preménujici elektrickou energii na mechanickou praci.
Kazdy elektromotor se skladd ze dvou zakladnich ¢asti, rotoru a statoru. Tyto dvé
komponenty vici sobé plisobi silou magnetického pole. Toto magnetické pole je generovano
permanentnimi magnety, budicim vinutim civky nebo elektromagnetickou indukci. Princip
¢innosti elektromotoru jde vysvétlit jako sttidavé piisobeni magnetickych poli mezi statorem a
rotorem. Toto vzdjemné plsobeni magnetickych poli vytvafi kroutici moment, ktery
zplisobuje rotaci tocivé Casti stroje (rotoru). Rotor je uchycen k vystupni hiideli, ktera
vykonavéa mechanickou praci.

POZADAVKY NA ELEKTROMOTOR

Elektromotor bude vyuzivat automobil pro dalniéni pohon. K dosazeni vysokych rychlosti
automobilu, musi byt zajiSteno dostateného tocivého momentu. Zrychleni automobilu
ovlivituje vykon motoru. K dosazeni vyS$§iho dojezdu musi byt elektromotor schopen
rekuperace energie pii brzdéni. Z konstrukéniho hlediska musi byt zajiSténa kompaktni
stavba, nizka vaha motoru, bezidrzbovy chod, vysoka odolnost pfed vniknutim necistot,
kratkodoba pretizitelnost, nizké udrZzovaci néklady, vysoka spolehlivost, nizk4 hladina hluku a

cv v

Minimalni vykon elektromotoru:
Ppin = 60kW

Ze zékladnich typl elektromotoru se tedy nabizi elektromotor na stfidavy nebo stejnosmérny
proud. Elektromotor na stfidavy proud je podstatné leh¢i, mé jednodussi konstrukci, je
bezudrzbovy, silng pretiZitelny a dosahuje vysokého rozmezi otacek (az 20 000 otatek min™).
I kdyz jsou stejnosmérné motory technicky vyzrale, jednoduse fizené a cenové vyhodné,
nedosahuji takovych parametrli, jako motory na sttidavy prou. PfedevS§im Uc¢innost a hustota
vykonu je men$i nez u stfidavych motord.

Motory na stfidavy proud se rozd€luji na motory synchronni a asynchronni. Synchronni
motory se snazi udrzet otdcky synchronné s obihajicim elektromagnetickym polem. Musi se
vSak roztoCit na pracovni otdcky, jsou Spatné pretizitelné a méné spolehlivé nez motory

BRNO 2011 32



KONCEPCE

Asynchronni. Asynchronni elektromotor je siln¢ pfetizitelny, jednodussi konstrukce a
spolehlivéjsi nez motor synchronni. Pfi srovnani vykonové charakteristiky synchronniho a
asynchronniho elektromotoru je na tom Iépe motor synchronni viz Obr. 18. Oba tyto motory

lze navic vyuzit k rekuperaci brzdné energie.

Siemens 1FV5139-6WS28

Siemens 1PV5138-4WS24

Type PM Synch. Generator Type AC Induction Motor

Cooling Media Water-Glycol Cooling Media Water-Glycol

Rated Voltage DC 650 V Rated Voltage DC 650 V

Rated Power 85 KW @ 2500 rpm Rated Power 85 KW

Rated Torque 320 Nm Rated Torque 220 Nm

Max. Torque 450 Nm @ 250A Max. Torque 450 Nm @ 250A

Rated Current 170 A 530 Nm @ 300A

Max. Speed 4,000 rpm Rated Current 142 A

Weight 120 kg Max. Speed 9,000 rpm

Dim. (LXWxH) 560 x 245 x 245 mm Weight 120k

Ambient Temperature | - 30 °C to 70 °C Dim. (LxWxH) 510 x 245 x 245 mm

Degree of Protection IP 65 / 9k Ambient Temperature | - 30°Cto 70 °C
Degree of Protection IP 65/ 9k

500 Nm

450 Nm

500 Nm

T
M_max

450 Nm

400 Nm {-

P_max

200 KW

T 180 KW

160 KW

400 Nm T = 160 KW
P_max = [ .
350 Nm 350 Nm e 51 K
300 Nm 300 Nm = 4120 KW __,
e, 250 Ni £ o ] \ 100 ><wE
Z m = M. cont - P_cont =
(] [} 1 o
3 200 Nm 3 200 Nm i = \ 80 KW 2
5 5 — e
= 150 Nm = 150 Nm 60 KW
\ \
100 Nm{- 100 Nm ———ow
50 Nm 50 Nm 20 KW
0Nm T + 0 KW 0 Nm X 0 KW
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Speed [rpm] Speed [rpm]

Obr. 18 Porovnani synchronniho a asynchronniho elektromotoru (prevzato z [14] a upraveno)

Vzhledem k ¢im dal vétSimu dirazu na spolehlivost automobilll a tedy i1 jeho komponent, je
vybran elektromotor asynchronni od spole¢nosti Siemens typ 1PV5135-4WS28 Obr. 19 o
jmenovitém vykonu 67kW s kapalinovym chlazenim. Technicky list tohoto elektromotoru je
v ptiloze P2. Uginnost elektromotoru: #,,= 97%.

Zmeénti li se vstupni veli¢iny jako maximalni rychlost, zrychleni nebo celkova konstrukce vozu
je moznost zvolit siln¢jsi elektromotor napt. Siemens 1PV5138-4WS24 Obr. 18. Motor je o
86mm delsi, o 30kg tézsi a disponuje jmenovitym vykonem vyssim o 18kW.
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Obr. 19 Model elektromotoru Siemens

3.2 BATERIE

Baterie nebo taky akumulator, je zdroj elektrické energie. Jde o celek galvanickych ¢lankd,
které méni chemickou energii pfimo na elektrickou energii nebo naopak. Sestavaji se ze tii
zéakladnich ¢asti neboli reaktantli. Prvnim reaktantem je zaporna elektroda (katoda), druhym
reaktantem je urCity druh roztoku (vétSinou mluvime o elektrolytu) a tfeti a posledni ¢asti
soustavy je kladna elektroda (anoda). Pti uzavieni elektrického obvodu dochazi k chemické
reakci, kterou se akumulator nabiji nebo vybiji.

Pfi volbé trakeni baterie se musime zamétit predevsim na vykonovou a energetickou hustotu
¢lanku. Vykonova hustota, urcuje rychlost a zrychleni vozidla. Energetickd hustota, udava
dojezd vozidla. Obé veli¢iny jsou vztazeny na jednotku hmotnosti. Pozadavky na baterie:

- energeticka hustota az 200 Wh/kg
- hustota vykonu > 100 W/kg

- bezudrzbové

- zivotnost 5-10let

- jizdni vykon > 50 000 km

- moznost rychlého nabijeni

- nizkd pofizovaci cena

Z téchto pozadavki je zfejmé Ze se budeme muset zaméfit na moderni typy baterii, jakou jsou
baterie Lithiové. Tyto baterie maji vysokou hustotu energie a vykonu, dostate¢nou zivotnost
az 1000 cyklu ale vysoké pofizovaci néklady.

Pro dalni¢ni osobni automobil na elektricky pohon jsou voleny baterie Lithium iontové od
spolecnosti Saft. Tyto baterie disponuji vyjimecnou energetickou hustotu. Technicky list
vyrobce je uveden v ptiloze P3. Pocet téchto baterii je vypocten z celkové potiebné energetie
baterii a energetické hustoty jednoho ¢lanku.
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E. 751000 W

Z=—=————=27567ks =276k 23
E, - 185W s s 23)
kde:

Z [ks] Pocet kust baterii

E. [W] Energetickd hustota celého svazku

E; [W] Energeticka hustota jednoho kusu

Protoze jedna baterie vazi lkg bude vyslednd hmotnost celého svazku stejna jako je pocet
kust baterii, tedy 276kg.

Obr. 20 Model baterie

3.3 SEKUNDARNi ELEKTRONICKE CASTI STROJE

Ovladaci prvky zajistuji spravny chod motoru, vyvdzené nabijeni a vybijeni baterii,
bezpecnost jizdy nebo chod ostatnich elektronickych ¢asti vozidla jako osvétleni, vétrani nebo
radio. Mezi tyto komponenty fadime piedevSim invertor, konvertor, battery management
system (dale jen BMS), nabijecka, potenciometr elektronicka Fidici jednotka atd. Uloha,
vlastnosti a volba zékladnich soucasti je popsana v jednotlivych podkapitolach.

3.3.1 INVERTOR

Invertor je elektronicky pfistroj, ktery prevadi stejnosmérné napéti na stfidavé, a ve vetSiné
ptipadll i naopak. Pokud je elektromobil pohanén elektromotorem na stfidavy proud je nutné
prevést stejnosmérny proud z baterii na stiidavy, k tomu nam pravé dopoméha invertor.
V ptipad¢ vyuZivani rekuperace energie brzdénim je zapotiebi opacného cyklu, tedy
prevadéni stfidavého proudu z elektromotoru na stejnosmérny, ktery nabiji baterie. Invertor
pro moderni elektromobil tedy musi spliilovat podminku pfemény napéti v obou smérech.

Podminky pro invertor jsou uréeny z vstupnich parametri elektromotoru tedy:

- jmenovité vstupni napéti > 650V

- jmenovity prou > 124A

- maximalni proud (rms) > 250A

- jmenovity ptikon invertoru > 67kW

- maximalni ptfikon invertoru (kratkodoby) > 120kW
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Vybiram invertor od spole¢nosti Centric AutoMotive typ Thrust | 200 traction inverter. Tento
invertor vynikd pfedevSim svym velkym rozsahem vystupnich a vstupnich parametrt.
Technicky list vyrobce je uveden v piiloze P4.

Obr. 21 Model Invertoru | Thrust 200

3.3.2 KONVERTOR

Konvertor je elektronicky pfistroj, prevadéjici vysoké napéti zbaterii na nizké.
V elektromobilech se nizkého napéti vyuziva k napdjeni pridavnych zafizeni jako osvétleni,
radio, fidici jednotky, stérace nebo Cerpadla. Toto nizké napéti je nejCastéji 12 nebo 24 V.

Konvertory se vybiraji podle dostatecného piikonu pro vsSechny elektronickd zatfizeni.
V nasem piipad¢ je vybran konvertor od spole¢nosti MES DEA s.a. typ MES 400-1000.
Névod a technicky list vyrobce je uveden v piiloze P5.

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

Moderni typy akumulatora jsou velice citlivé na dobijeci a vybijeci proudy, v rozmezi desetin
voltl. Nekteré Clanky v bateriovém svazku, se mohou nabijet a vybijet rychleji nez jiné.
Vlivem téchto nestabilnich vlivii se mohou nékteré typy baterii ve svazku poskodit, jiné
rapidné snizit svou zivotnost a né¢které mohou ve vyjimecnych ptipadech zacit hotet nebo
explodovat.

Z tohoto diivodu se do elektromobilu instaluje tzv. BMS neboli Battery management system.
Tato jednotka mé na starosti spravu baterii. Stard se aby ke kazdému bateriovému ¢lanku byl
pii dobijeni pifiveden spravny proud a ¢lanek se nepiebijel nebo nedostateéné nabijel. BMS
muze taky nékteré clanky plné odpojit, pokud jsou plné vybité nebo plné nabité v piipadé
dobijeni. Rozmezi nabijecich a vybijecich proudi je zobrazeno v technickém listu baterii
ptiloha P2. BMS se vétSinou navrhuje a vyrabi pro dany pocet a typ baterii. Je obtizné na trhu
najit presny typ, ktery bychom potiebovali pro nd§ model elektromobilu. MiZeme vsak
pocitat s jistou hmotnosti a objemem na svazek baterii. V nasem ptipadé mizZeme
predpokladat BMS systém o vaze< 50kg a objemu< 40 dm* (cca 700x200x290mm). Navrh a
vyrobu tohoto zafizeni provadi odborny pracovnik.

3.3.4 NABIJECKA

Nabijecka je elektricky pfistroj, ktery prevadi stfidavé napéti zrozvodové sit¢ na
stejnosmérné. Timto stejnosmérnym napétim nabiji ¢lanky baterii. NabijeCka nemusi byt
soucasti elektromobilu, protoZze neslouzi vyhradné k jeho pohonu. Pro nabijeni baterii o
celkové kapacit¢ 51kW je pouzita vzduchem chlazend nabijecka od spoleCnosti Brusa typ
NLG514-Sx [15].

Tab. 2 zdkladni technické udaje nabijecky Brusa NLG514-Sx [15]

Min. charging voltage ov
Min. charging voltage for full power 360 V
Max. charging voltage 720 V
Current 9A
Output power 3.3 kW
Weight 6.2 kg

Obr. 23 Nabijecka BRUSA NLG514-Sx [15]
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3.4 BLOKOVE SCHEMA

Zvolené komponenty jsou mezi sebou navzajem propojeny. Toto propojeni je znazornéno na
blokovém schéma Obr. 24. Sipky zndzorniuji mozny tok elektrického proudu.

‘Elektromotorl(—) Invertor ECU
‘Konvertor I(— Nabijecka I

Obr. 24 Blokové schéma navrhované elektronické ridici soustavy

3.5 MECHANICKE CASTI STROJE
3.5.1 PREVODOVKA

Podle Obr. 12 je patrné ze vozidlo ACeC si poradi s jednim prevodovym stupném a proto
neni nutnd pievodovka s vice prevodovymi stupni. Zpétny chod je feSen zménou smyslu
otaCeni elektromotoru. Pro tuto koncepci je volen staly pievod s ¢elnim soukolim. Schéma
pfevodu vcetné diferencialu je zobrazeno na Obr. 25. Ztraty z pfevodi 7,= 98% jsou voleny
podle vybéru z CSN 03 1001, u¢innost 1° pievodovky s ¢elnim soukolim.

Obr. 25 Schéma 1° prevodovky s celnim soukolim a diferencialem
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4 USPORADANI
4.1 POZADAVKY

Primérni pozadavky na koncept usporadani:

- jednoduchost
- dynamicka vyvazenost

Mezi sekundérni poZzadavky miizeme zahrnout:

pohodli fidice

snadny pfistup k hlavnim komponentdm
bezpecnost

spolehlivost

4.2 NAVRH ULOZENi HLAVNICH KOMPONENT

Pti navrhu rozloZeni hlavnich komponent je vyuzit programu ProEngineer. Rozméry hlavnich
komponent jsou pievzaty ze skuteCnych dila (viz pifilohy P2, P3, P4 a P5) a znacné
zjednoduseny. Pro navrh uspofadéni jsou tyto parametry zcela dostatecné.

NAVRH ¢.1

INVERTOR

U navrhu €. 1 je volen zadni ndhon vozu. UloZeni baterii ve tvaru pismene ,,T* a zbytek
komponent umistén v piedni ¢asti vozidla pro lepsi vyvazeni naprav.

%

motoru a baterii zna¢né posunuto v zadni ¢asti vozidla. To muze vést k pretacivosti vozidla a
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Spatnému ovladani. Motor, ktery musi byt chlazen vodou je umistén daleko od chladice.
Vytvofit chlazeni pro tento motor by bylo komplikovanéj$i a nevyhovovalo by primarnim
pozadavklim na jednoduchost.

NAVRH C.2

BATERIE

INVERTOR

KONVERTOR |

¥ MOTORA
”| PREVODOVKA

Navrh ¢ 2 jiz zohlednuje co nejbliz§i umisténi motoru a invertoru k chladi¢i. Dochazi ke
zméné ndhonu na prfedni kola. Vyména téZ§iho motoru s BMS navic slouzi k lepSimu
vyvazeni vozidla.

N4

umistény v prostfedni a zadni ¢éasti. Vahu zadni casti baterii Caste¢né vyvazuje motor a
invertor. Nesmime opomenout také BMS, ktery mé znac¢nou véhu a bude nam posouvat

A%

a rozsifit pro dostate¢nou kapacitu a rezervu pro dalsi ¢lanky.
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NAVRH €.3

BATERIE

BMS INVERTOR

MOTOR a

.VODOVKA

U navrhu ¢. 3 dochazi k transformaci prostoru pro baterie. Je zajisténa blizkéa poloha chladice
k elektromotoru a invertoru. BMS a konvertor jsou umistény v zavazadlovém prostoru.
Baterie maji neprakticky tvar pro tvorbu ramu a podlahy kokpitu, je tieba na tomto tvaru
provést upravy.

Pti navrhu ramu a nasledné simulaci torzni tuhosti bylo zji§téno, ze je zapotiebi torzni tuhost
zvysit nadstandardnim prvkem. V nasem piipad¢ to je sttedovy tunel, ktery se tdhne celym
prostorem posadky. Baterie o tak velké ploSe je velice komplikované uchytit a jako celek se
z hlediska uchyceni, montaZe, spolehlivosti a konstrukce podlahy pro pasazéry. Cést baterii
tedy bude uchycena v podlaze a mensi ¢ast bude zakomponovana ve stiedovém tunelu.
Finalni feSeni je vyobrazena v navrhu €. 4.
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NAVRH €.4

INVERTOR

MOTOR a
| PREVODOVKA

U navrhu €. 4 je efektivné vyuZit vnitini prostor jiz zminéného sttedového tunelu. Uvnitf
tohoto tunelu se nachazi baterie, které jiz nebylo mozné vlozit pod podlahu a BMS, pro ktery
je tento prostor idealni z hlediska vedeni kabelll mezi invertorem a bateriemi. RozloZeni vahy
se pohubuje na rozmezi 60:40 ve prospéch piedni hnané napravy. Tento koncept ma
nepiiznivy vliv na nedotacivost, akceleraci a rozloZeni brzdnych sil oproti ndhonu na zadni
kola. Tyto nedostatky jsou siln¢ vykompenzovany jeho pfednostmi:

- Pfedni hnand naprava je zatizena hmotnosti motoru a invertoru

- Viz je dobfte tiditelny i na kluzkém povrchu

- Moznost pouziti stejného ramu (podvozku) pro vice konstrukénich verzi (sedan,
combi, hatchback).

- Jednoducha montaz motoru a prevodovky

- MozZnost pouzit rovnou podlahu

- Kompaktnost pohonné jednotky (motor => diferencial)

- Jednoduché chlazeni motoru

- Vyuziti jednodussiho zavéSeni zadni ndpravy

- Mensi citlivost na bo¢ni vitr

Vovoew

Protoze tfeSeni €. 4 vyuzivd maximalné prostoru sttedového tunelu a prostoru pod kapotou
nejsou cestujici priliS§ omezeni prostorem v kokpitu a uz viibec ne mistem v zavazadlovém
prostoru. V zadni €asti vozu tim padem vznikne prostor pro plnohodnotnou rezervu a
objemny zavazadlovy prostor. Zadni ¢ast se také mtize vyuzit pro nadstandardni baterie, které
zvysi dojezd vozu (volba zékaznika).
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4.3 NAVRH ULOZENi BATERIi

V podlaze automobilu jsou baterie ve ¢tyfech hlavnich boxech, v kazdém z téchto boxu je
ulozeno 54 ¢lankl po dvou fadach Obr. 26. Celkovy soucet baterii v podlaze vozidla je 216ks.
Zbylych 60kust je uloZeno ve stftedovém tunelu Obr. 27.

Obr. 26 Navrh uloZeni baterii v podlaze vozidla

Obr. 27 navrh ulozZeni baterii ve stredovéem tunelu
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5 VOLBA MATERIALU

Materidl musi byt dostatecné pevny a lehky. Tyto vlastnosti ovliviiuje piedev§im modul
pruznosti v tahu, mez pevnosti v tahu a hustota materidlu. Mezi nejpouzivangjs$i materialy na
tvorbu ramu patii ocel a slitiny hliniku.

OCEL

Ocel se dodnes pouzivd piedevSim na konstrukci svafovanych ramii. Materidl je dobie
svafitelny a mad velky modul pruznosti v tahu. Jeho hustota je vyrazné vys$si, avSak u
trubkového nebo Zebiinového ramu je kompenzovana vysokou tuhosti.

E <2,1-10° MPa

R,, < 440 MPa

Rpo2 < 245 MPa

p = 7850 kgm™3

kde

E [MPa] Modul pruznosti v tahu
Ry, [MPa] Pevnost v tahu

Rpo>  [MPa] Mez kluzu

p [kg'm?] Hustota

SLITINA HLINIKU CERTAL

V modernich konstrukcich se stale vice vyuziva slitin hliniku pro jejich relativné vysoky
modul pruznosti v tahu, vzhledem k nizké hustoté¢ materidlu (hmotnost). Pevnost ramu se
v dnes$ni dobé& zvySuje variabilnimi a nestejnorodymi profily v kazdé¢ jeho ¢asti.

E < 72 000 MPa
R,, < 555 MPa

Ryo2 < 495 MPa
p = 2760 kgm™3

Elektromobil pro dalni¢ni provoz s co nejmensi hmotnosti vyzaduje moderni technologie
vyroby a zpracovani. Do téchto technologii miizeme zahrnout i hlinikovou konstrukei rdmu
nebo karoserie. Pro navrh elektromobilu je volen materidl CERTAL. Zna¢nd nevyhoda a
komplikace pii vyrobé je Spatna svafitelnost tohoto materidlu. Spojeni profill je tedy feSeno
nejvhodnéjsimi svafovacimi technologiemi: odporové svatovani, WIG/MIG zde je vSak
kladen diiraz na pouziti spojovaciho materidlu (AIMg4, SMnZr nebo AlSi5) nebo svafovani
trenim, které ma nejvhodnéjsi charakteristiku je vSak naro¢né na pocatecni investice.
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6 PROENGINEER (RAM)
6.1 DRATOVY MODEL

Konstrukeci ramu ovlivnilo piedevsim rozlozeni komponent a dostate¢na torzni tuhost ramu.
Déle pak celkova hmotnost rdamu a jeho aerodynamika. Aerodynamické kriterium ma
podstatné nizs§i vyznam. Navrh zohlediiuje pouze teoretické predpoklady aerodynamiky.

Ram je navrhovan v programu ProEngineer. Nejprve bylo nutné pfevzit hodnoty rozvoru
naprav a vytvorit tak poc¢ateéni souradnicové systémy (Datum Coordinate Systém Tool) pro
osy kol. V hlavnich uzlech kolem baterii jsou vytvofeny body pomoci funkce (Offset
Coordinate System Datum Point Tool). Dalsi body jsou vytvofeny predpokladanymi rozméry
tunelu, naprav motoru, invertoru a zavazadlového prostoru. Vyslednd soustava bodl je
spojena pruty, které jsou vytvoreny funkci (Insert a Datum Curve). Prochazi li uzlem vice jak
dvé linky, musi byt tyto linky k sobé svazany timto uzlem. Pro jednoduchou manipulaci
s vyslednym objektem a rychlej$i zpracovani je vytvoiena pouze pulka ramu, kterd je
nasledné osové zrcadlena (mirror) do druhé poloviny. Polohu osy zrcadleni udava rozchod
kol.

Vysledny dratovy model nam poslouzi jako osy profilovych ty¢i a také pro snazsi import do

programu ANSYS. Rozméry lichobéznikového zavéSeni kol jsou odborné voleny z jiz
existujicich automobili.

AT~

Obr. 29 Strednicovy model ramu

Vysokou torzni tuhost zajistuje stiedovy tunel a silné boc¢nice ramu. RozloZeni napéti
obstaravaji ptidavné plechy a tyce. JelikoZz v Programu ANSYS je obtizné vytvorit plochu
pomoci né¢kolika radidlné¢ zahnutych prutd je vytvofena jedna plocha jiz v programu
ProEngineer. Tato plocha je zobrazena na Obr. 30.
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Obr. 30 Komplikovana plocha v drdatovém modelu

Vysledny model je ulozen ve formatu *.igs (IGES). Tento format je nejrozsifenéjSim
formatem mezi 3D programy a nasledné nacteni v programu ANSYS by mélo probihat bez
problému.

6.2 3D MODEL

Ram je navrhnut z tenkosténnych trubek a plechu.

Tab. 3 Pouzité rozméry trubek a plechii

Profil (vyska, Sifka) [mm] | Tlou$t’ka [mm] Pouziti
] 50x50 3 Nosné prvky a vyztuhy
|:| 140x70 3 Bezpecnostni a nosné prvky konstrukce
|:| 200x100 3 Hlavni nosny prvek
[ | 50x7 7 Vyztuhy
* 100x103 3 Nosné prvky a vyztuhy
-Plech- 3 Vyztuhy
-Plech- 7 Hlavni nosny prvek
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Obr. 31 3D model ramu, pohled zepredu

Obr. 32 3D model ramu, pohled zezadu

BRNO 2011 48



VYHODNOCENI VYSLEDKU

7 ANSYS

Uprava, zatizeni ramu a vypodet torzni tuhosti je feSen v programu ANSYS, ktery pracuje

s metodou kone¢nych prvki MKP nebo také FEM (Finite Element Method).

7.1 POSTUP RESENi V PROGRAMU ANSYS
IMPORT — (vloZeni dat z programu ProEngineer)

PREPROCESSOR — (pfipravna faze vypoctu, zadavani vstupnich parametrt)

Element Type - volba typu elementii
Real Constants - zadavani redlné konstanty
Material Props - vlastnosti materialu
Section - vytvofeni profil
Modeling - tvorba ploch
Meshing - vytvoreni sité
SOLUTION
Define loads; -zadavani okolnich podminek a zatiZeni
Solve -feSeni soustavy

GENERAL POSTPROCESSOR — (generace vysledki)

Read Results - nacteni vysledk

Plot Results - zobrazeni vysledka

List Results - textové zobrazeni vysledki
7.2 IMPORT

Do Programu ANSYS je vloZen kone¢no-prvkovy model s 1D a 2D prvky, které byly

vytvofen v programu ProEngineer. Soubor *.igs (IGES).

7.3 PREPROCESSOR

Tato ¢ast slouzi jako ptipravna faze, pfed samotnym vypoctem. Zadani rozmeéri profild, jejich
materidlova charakteristika a vytvoreni sit¢ jsou jedny z parametrd, které musi byt zadany

v této sekci. Nejprve je tieba zadat, s jakymi elementy budeme pracovat.
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7.3.1 ELEMENT TYPE
BEAM 189

Element BEAM 189 je hlavnim prvkem pro vytvofeni prutl rdmu. Je vyuzit témét v celé
konstrukei kromé plecht a zavéSeni a odpruzeni kol.

Prvek je vhodny pro analyzu §tihlych 1 silnéjSich prutovych konstrukei, pro spojeni vice prvki
v jednom uzlu. Element je kvadraticky 3 node beam element ve 3-D. U kazdého uzlu mutze
nastat $est az sedm stupiii volnosti. Sest zakladnich stupiiti volnosti je definovano jako
posuvy v ose X, y, Z a rotace kolem os x, y a z. Sedmy stupeii volnosti je volitelny. Geometrie
prvku je definovana uzly I, J a K v globalnim soufadnicovém systému. Prvek je vhodny pro
linearni aplikace. (vychazi z [5])

Obr. 33 BEAM 189 [5]

LINK 8

Tento element je pouzit u prutl ndprav a odpruzeni. Jedna se o prvek se tfemi stupni
volnostmi v kazdém uzlu. Stupné volnosti jsou ve smérech osy x, y a z. Nosnik je namahan
pouze na tah nebo tlak. Konce prvki jsou definované kloubovym ukotvenim. (vychazi z [5])

I

Obr. 34 LINKS/[5]

i 4

SHELL 63

SHELL 63 mutze byt naméhan v ohybu. Umoziiuje zatiZzeni in-plane a v normalové roving.
Prvek ma Sest stupiili volnosti v kazdém uzlu: posuvy v ose x, y a z a rotace kolem os X, y a z.
Geometrie prvku je definovana uzly I, J, K a L v globalnim soufadnicovém systému. Element
je pouzit pro vytvoreni sit¢ sttedového tunelu a pomocnych plechovych vyztuh. (vychazi z

[5D)
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L2

z4

KL

X Trianguiar Opion

Obr. 35 SHELL 63 [5]

7.3.2 REAL CONSTANTS
SHELL 63

Tloustka stény
Stiedovy tunel: 7mm

Plechové vyztuhy: 3mm

7.3.3 MATERIAL PROPS.

Materialové vlastnosti jsou ureny pevnosti a pruznosti materialu.
BEAM 189 a SHELL 63
Material CERTAL viz kapitola 5.

Konstrukéni, linearni, elasticky a isotropni.

- modul pruznosti v tahu EX= 72000 MPa

- soucinitel pfi¢ného pretvoreni PRXY=0,33

- hustota materidlu DENS= 2760 kgm™
LINK 8

Fiktivni vysoko pevnostni material. ZavéSeni kol se musi chovat jako tuhy ¢len.

Konstrukéni, linedrni, elasticky a isotropni.

- modul pruznosti v tahu EX= 7.1¢’ MPa
- soucinitel pii¢né¢ho pretvoieni PRXY=10,3
- hustota materidlu DENS= 7000 kgm
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7.3.4 SECTION

V této Casti jsou vytvoreny profily ty¢i pro cely ram a zavéSeni kol.

[Section = Beam = Common Section]

Tab. 4 Pouzité rozmeéry plachii a tyci v programu ANSYS

Profil (vyska, Sifrka) [mm] | Tloust’ka [mm] Pouziti
L] 50x50 3 Nosné prvky a vyztuhy
0 140x70 3 Bezpecnostni a nosné prvky konstrukce
O 200x100 3 Hlavni nosny prvek
— 50x7 7 Vyztuhy
1 100x103 3 Nosné prvky a vyztuhy

[ =22

Zavéseni kol

7.4 SOLUTION
7.4.1 DEFINE LOADS

ZATIZENi KRUTEM (TORZNi TUHOST)

Zatizeni a omezeni pohybu ramu je v mistech stfedu kol. Aby bylo moZné spravné vyhodnotit
vysledky a vypocitat torzni tuhost rdmu je zapottebi jej spravné uchytit. Jeden stied kola je
zatizen silou v nasem ptipadé F,= 1000N. Zbyvajicim stfedim kol jsou odebrany stupné
volnosti posuvu v osach x, y a z, vzdy tak aby mezi sousedicimi stiedy kol mohlo dochazet
k posuvu v jedné z os x a y. Jinymi slovy odebrané stupné volnosti nesmi zpevnit konstrukci

ramu. Pouze takto miiZze dojit ke spravné simulaci.

Velikost zatézujici sily neovlivituje vysledek torzni tuhosti, protoZe vyslednd tuhost je
vztazena na jednotku délky a uhlové posunuti. Jednotka torzni tuhosti je sila krat metr na

stupefi [N'm deg™'].

Orientace soufadného systému:

Osa X — podélna osa vozidla
Osa Y — pfi¢né osa vozidla
Osa Z — vertikalni osa vozidla

Zatizenti:

F,=1000N Zatizeni v ose Z pravého predniho kola

Zamezeni posuvu:

Voseyaz Levé piedni kolo
Vosexaz Pravé zadni kolo
Vosex,yaz Levé zadni kolo
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Obr. 36 Zatizeni a zamezeni posuvu ramu (pohled zepredu)

7.5 GENERAL POSTPROCESSOR
7.5.1 PLOTRESULTS

Obr. 37 Deformovany a nedeformovany tvar ramu

Redukované napéti rimu je vyhodnoceno podle podminky HMH (von Mises stress).

Nejvétsi redukované napéti je koncentrovano v zavéSeni kol, ty jsou vSak téméf dokonale
pevné. Vzhledem ke zvySené napjatosti v zavéSeni je upravena horni hranice zobrazovaného
redukovaného napéti tak, aby bylo mozné vidét, ve kterych ¢astech vozu dochazi ke zvysené
napjatosti.
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NODAL SOLUTION

STEP=1 - AN

SUB =1
TIME=1
SEQV [AVG)
DM¥ =3.162
SMN =.4%0E-13
SMX =45.963

Obr. 38 Redukované napéti v ramu (pohled zepredu) [MPa]

NODAL SOLUTION ’AN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (BVE)
DME =3.162
SMN =.490E-13
SME =45.963

Obr. 39 Redukované napeti v ramu (pohled zezadu) [MPa]
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Obr. 40 Napjatost ve stredového tunelu v predni casti vozidla

Obr. 41 Napjatost v uchyceni stredového tunelu v zadni casti vozidla

Z obrazkl je patrna vysoka napjatost ve stfedovém tunelu, plechovych vyztuhich a ve
vzajemnych spojich < 15 MPa. O néco mensi napjatost je zaznamenano v hlavnich nosnicich
podél vozu. Z vysledku lze vycist, ze stfedovy tunel plni svou ulohu vyztuzeni ramu pro
zatizeni v krutu. Pfedni a zadni tyCe, pro uchyceni zavéSeni kol nevykazuji témét zaddnou
napjatost. Tyto bezpecnostni a nosné prvky konstrukce vSak budou zatizeny hnacim ustrojim.
Takeé slouzi pro k absorpci energie pfi narazu.
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7.5.2 LIST RESULTS

K vypoctu torzni tuhosti je zapotiebi vybrat klicové uzly a zjistit jejich soufadnice a posunuti
vuc¢i této ptivodni poloze.

14 12 10 8 6 4 2
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Obr. 42 Vyber klicovych bodi (horni pohled)
AT T
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Obr. 43 Vyber rovin a usekii v klicovych uzlech (bocni pohled)

Roviny jsou zvoleny piesné v ose protilehlych klicovych bodt Obr. 42. Napiiklad rovina A
lezi ose bodl 1 a 2.

Useky jsou voleny mezi sousedicimi rovinami, tedy A-B usek je mezi rovinami A a B.
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Tab. 5 Souradnice bodii (pred zatizeni)

¢islo bodu Uzel X [mm] y [mm] z [mm]
1 15226 350 0 93
2 15394 350 1600 93
3 2673 -100 0 0
4 2863 -100 1600 0
5 12247 -550 0 0
6 12318 -550 1600 0
7 12255 -1000 0 0
8 12326 -1000 1600 0
9 12273 -1450 0 0
10 12344 -1450 1600 0
11 2773 -1900 0 0
12 2958 -1900 1600 0
13 15156 -2300 0 93
14 15324 -2300 1600 93

[General postproc = List Results = Nodal Solution]
Tab. 6 Hodnoty posunuti bodii (po zatizeni)
¢islo bodu uzel Uz [mm] Uy [mm]
1 15226 2,981000 -0,005570
2 15394 0,000000 0,000000
3 2673 2,580280 -0,178670
4 2863 -0,033740 -0,178230
5 12247 2,007500 -0,144070
6 12318 -0,043840 -0,144060
7 12255 1,486000 -0,105040
8 12326 -0,027529 -0,104950
9 12273 0,954620 -0,066592
10 12344 -0,001100 -0,066368
11 2773 0,429510 -0,026212
12 2958 0,019604 -0,026306
13 15156 0,000000 0,003992
14 15324 0,000000 0,000000
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8.1 TORZzNi TUHOST

Aby bylo mozné posoudit torzni tuhost rdmu, musi byt vypocitana jak hlavni torzni tuhost, tak
torzni tuhost v jednotlivych tsecich. Hlavni torzni tuhost rdamu je vypoctena z thlového
natoceni ,,a myslen¢ho prutu, z délky jeho ramene ,,L“ (rozchod kol) a sily kterou na tento

prut pisobime ,,F*.

Obr. 44 Znazorneni natoceni mysleného prutu

8.1.1 HLAVNI TORZNi TUHOST V REZU A (PREDNi NAPRAVA)

Torzni tuhost je poCitdna mezi body 1 a 2

Nejprve je tieba zjistit absolutni vzdalenost mezi protilehlymi body:
Ly =|y1 —y2|1 =10 —(1600)| = 1600 mm

kde:
Ly [mm] absolutni vzdalenost protilehlych bodu

Vn [mm]  absolutni vzdalenost od zédkladniho soufadnicového systému

24)
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Posuv v ose y

U, =Uy; — Uy, = —0,005570 — 0 = —0,00557 mm (25)
kde:

U, [mm] celkové posunuti mezi body vose y

Uyn [mm]  posunuti od pivodni polohy v ose y, bodu ,,n“

Posuv v ose z

U,=U,; — U, = 0,2981 — 0 = 2,981 mm (26)
kde:

U. [mm] celkové posunuti mezi body v ose z

U.n [mm] posunuti od pivodni polohy v ose z, bodu ,,n*

Vypocet uhlu natoceni ramene:

tga=—2=—21___ 0001863119

L-Uy,  1600—(—0,00557)

(27)
a = 0,106749°
kde:
1g a [rad]  thel natoceni ramene
o [deg] thel nato¢eni ramene
Vypocet kroutictho momentu
M, = F,B = 1000 -1,600 = 1600 Nm (28)
kde:
M, [Nm]  kroutici moment na danném rameni
F. [N] sila pisobici na rameno
Vypocet torzni tuhosti
_ Mg _ 1600 o

C = Y = ot0eras = 14988 Nm/ (29)
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kde:
C [Nm/°] Torzni tuhost

Vysledna torzni tuhost celého ramu je téméi 15 000Nm/°.

Vzdalenost mezi useky:

kAG = xl_x13 = 350 - (_2300) = 2650mm (30)
kde:

k [mm] vzdalenost mezi rovinami

Xn [mm] soufadnice bodl v ose x

Vypocet torzni tuhosti na jednotku délky:
Crac = Ckyg = 14988 - 2,650 = 39781 Nm?/ ° (31)

kde:
Ck [Nm?/°] torzni tuhost na jednotku délky

8.1.2 TORZNi TUHOST V JEDNOTLIVYCH CASTECH RAMU

Torzni tuhost celého rdmu nam dava jakousi predstavu jak je ram odolny v krutu.
Abychom byli schopni zjistit, jestli nedochazi k nadmérnému zkrouceni v nékteré jeho casti,
je nutné provést vypocet torzni tuhosti mezi jednotlivymi useky (A-B, B-C, C-D...)

Nejprve je nutné vypocitat thel natoCeni v jednotlivych rovinach (A, B, C..). Ode¢tenim tthlu
natoCeni sousednich rovin ziskdme uhel zkrouceni (natoc¢eni) daného useku. Timto rozdilem

pak staci podélit kroutici moment a dostaneme torzni tuhost pro dany usek.

VYPOCET UHLU NATOCENI V JEDNOTLIVYCH ROVINACH

RoviNA A

Ly = ly1 — 2] = 10 — (1600)| = 1600 mm (32)
Ups = Uyy — Uy, = —0,005570 — 0 = —0,00557 mm (33)
Ups = Uy — Uy = 0— (=2,981) = 2,981 mm (34)
tg ay = —= 2981 _ ,001863119 (35)

La-Uya  1600—(—0,00557)

a, = 0,106749°
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RovINA B

Ly = |ys — yal = [0 = (1600)| = 1600 mm (36)

Uy = Uys — Uyy = —0,17867 — (=0,17823) = —0,00044 mm (37)

Uyp = Uys — Uyy = 2,58028 — (—0,3374) = 2,61402 mm (38)
U,s 2,61402 (39)

tg ap = = = 0,00163376

9% =1, —U,B 1600 — (—0,00044)

ap = 0,093608°

RoVINAC

Le = |ys — ye| = [0 = (1600)| = 1600 mm (40)

Uy = Uys — Uyg = —0,14407 — (—0,14406) = —0,00001 mm (41)

Uy = Uys — Uy = 2,0075 — (—0,04384) = 2,05134 mm 42)

tg g = 2= 205154 =0,0012821 (%)

9% = L —U,c  1600—(—0,00001)

e = 0,073458°

RoOVINAD

Lp = |y, — ysl = |0 — (1600)| = 1600 mm (44)

Uyp = Uy, — Uyg = —0,10504 — (~0,10495) = —0,00009 mm (45)

Uyp =U,; — Uy = 1,486 — (—0,027529) = 1,513529 mm (46)
U,p 1,513529 47)

ta o = - = 0,000945956

9% =, =U,, 1600 — (—0,00009)

ap = 0,0541993°
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RoOVINA E

Ly = ¥ — y10] = [0 — (1600)| = 1600 mm (48)

Uys = Uy — Uyrp = —0,66592 — (—0,066368) = —0,000224 mm (49)

Uy = Uy — Uyiol = 0,95462 — (—0,0011) = 0,95572 mm (50)
U,k 0,95572 (51)

tg ap = - = 0,00059732

9% = I, —U,; 1600 — (—0,000224)

ap = 0,0342242°

ROVINA F

Lg = |y11 — ¥12| = [0 — (1600)| = 1600 mm (52)

Uy = Uyyy — Uyyy = —0,026212 — (=0,026306) = 0,000094 mm (53)

Uy = U,y — Upp = 0,42951 — 0,019604 = 0,409906mm (54)
U,r 0,409906 (55)

tg ap = = = 0,00025619

90 = L — Uy 1600 — 0,000094

ap = 0,0146787°

RoOVINA G

Lg = |y13 = ¥14l =0 — (1600)| = 1600 mm (56)

Uy = Uy — Uyry = 0,003992 — 0 = 0,00392 mm (57)

Uzg = Uz13 = Uz14a= 0—0=0mm (58)
Use 0,00392 (59)

tg ag = = = 0,00000245

9% = Lo —Uy 16000

ag = 0,00014037°
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VYPOCET TORZNi TUHOSTI A TORZNi TUHOSTI NA JEDNOTKU DELKY
USECICH

Usexk A-B

V JEDNOTLIVYCH

kAB = x1 - x3 = 350 - (_100) = 450mm (60)

g =, —ag = 0,106749 — 0,093607 = 0,0131418° (61)
_ Mg _ 1600 o 62

Cap = asp 0013149 121749 Nm/ (©2

Ciap = Ckye = 121749 - 4,5 = 547898Nm? /° (63)

Usek B-C

kBC = X3_xS = _100 - (_550) == 450 mm (64)

apc = ag —ac = 0,093607 — 0,073458 = 0,020149° (65)

Cpe = 2k = 2% — 79406 Nm/° (66)

agc 0,020149

Cypc = Ckgc = 79406 - 4,5 = 357 330 Nm?/ ° (67)

Usek C-D

kep = x5 —x; = =550 — (—=1000) = 450mm (68)

acp = ac — ap = 0,073458 — 0,054199 = 0,019259° (69)

Cop = = = 129 _ 83078 Nm/° (70)

acp 0,019259

Crcp = Ckep = 83078 - 4,5 = 373852 Nm?/ ° (71)

Usek D-E

kpg = x7 —x9 = —1000 — (—1450) = 450mm (72)

apg = ap — ap = 0,054199 — 0,034224 = 0,019975° (73)
_ ﬂ_ 1600 ° 74

Cop = == Tor9975 = 80099 Nm/ (74)
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Crpr = Ckpr = 80099 - 4,5 = 360 449 Nm?/ ° (75)
Usek E-F
kEF = xg - x11 = _1450 - (_1900) = 450mm (76)
apr = ay — ap = 0,034224 — 0,014679 = 0,019546° (77)
_ M _ 1600 o 78
Cer = 25 = For9ss¢ = 81860 Nm/ (78)
Cxgr = Ckgp = 81860 - 4,5 = 368 370 Nm? ° (79)
Usek F-G
kFG = x11 - x13 = 1900 - (_2300) = 450mm (80)
ape = ap —ag = 0,014678 — 0 = 0,014679° (81)
Cre = = 2% _ — 109001 Nm/° (82)
arG 0,014679
Cirec = Ckpe = 14988 - 4 = 436 006Nm?/ ° (83)
140000
120000 -
100000 -
< 80000 -
£
Z 60000 -
40000 -
20000 -
O 1 T T T T
A-B B-C c-D D-E E-F G-H
Usek
Obr. 45 Graf torzni tuhosti
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600000
500000 -
400000 -
L
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100000 -
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Obr. 46 Graf torzni tuhosti na jednotku délky

8.2 ZATiZENi OHYBEM

Zatizeni ohybem je dal$i faktor, ktery je u ramu zkouman. Zatézujici sila F byla nahrazena
vetknutim zamezujici posuvu v ose z (Obr. 47). Odebrany stupeil volnosti je volen, tak aby
dochazelo k ohybu ramu.

Zatizenim nosnikll silami, které ptedstavuji hmotnost komponent a posadky, bylo docileno
simulace zatizeni rdmu na ohyb.

Orientace soufadného systému:
Osa X — podélna osa vozidla
Osa Y — pfi¢nd osa vozidla

Osa Z — vertikalni osa vozidla

Zamezeni posuvu:

V ose z Pravé piedni kolo
Voseyaz Levé piedni kolo
Vosexaz Pravé zadni kolo
Vosex,yaz Levé zadni kolo

Zatézujici sila:
Rozlozena v mistech uchyceni baterii, predpokladané polohy fidi¢e a BMS Obr. 47.
5 000N

ZatéZujici sila je vypoctena ze souctu hmotnosti hlavnich komponent a posadky (2x 90kg).
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ér—[\j

Obr. 47 Uchyceni ramu pro zatizeni na ohyb

Maximalni redukované napéti v rdmu je 47MPa. Tato napjatost se vyskytuje na zavéSeni kol,
na samotném ramu je maximalni napjatost v kritickych bodech mnohem niZsi. Aby bylo
mozné toto redukované napéti vyhodnotit je maximalni zobrazované redukované napéti
20MPa, za touto hodnotu se prvky vybarvuji do syté¢ rudé az Sedé. K nejvétSimu napéti
dochazi v napojeni sttedového tunelu na nosné tyce. Detail naméhané ¢ésti je zakrouzkovan
na Obr. 48, detail je nasledné zobrazen na Obr. 49 a Obr. 50.

NODAL SOLUTION QAN

STEP=1
SUB =1
TIME=1

=.456528
SMN =.848E-13
SMX =47.946

Obr. 48 Zatizeni ramu na ohyb [MPa]
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Obr. 50 Detail koncentrace napjatosti 2 [MPa]

Maximalni hodnota napjatosti v ramu do 30MPa je dostatecné mald, aby nedoslo k trvalé
deformaci nebo velkému prohnuti ramu.
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8.3 HMOTNOST
8.3.1 HMOTNOST RAMU
Hmotnost profilu 50x50

m;= 24,5 kg

Hmotnost profilu 140x70
my= 34,2 kg

Hmotnost profilu 200x100
m3= 17,9 kg

Hmotnost profilu 50x7

my= 1,4 kg

Hmotnost profilu T 100x103
ms= 11 kg

Hmotnost sttedového tunelu
me= 36 kg

Hmotnost plechovych vystuh
m7=9,9 kg

Celkova hmotnost ramu:

m, =my +my, + my +my +ms +mg+m, = 134,7kg (84)
m, [kg] hmotnost ramu

my kgl hmotnost jednotlivych 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 CELKOVA HMOTNOST NAVRHOVANYCH CASTI

Hmotnost: 570,7 kg

Abychom byli schopni vypocitat celkovou hmotnost vozidla je zapotiebi k celkové hmotnosti
navrhovanych komponent zapocitat vSe, co takovy automobil nesmi postradat: karoserii,

sedacky, kabelové svazky, chlazeni, napravy, zavésSeni kol vcetné odpruzeni, oblozeni
kokpitu...)

8.4 VozibLo ACEC

Obr. 51 Sestaveny 3D model elektromobilu ACeC (pohled zepredu)
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Obr. 52 Sestaveny 3D model elektromobilu ACeC (pohled zboku)

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

Obr. 55 Logo elektromobilu ACeC

AC\eC

Obr. 56 Znacka elektromobilu ACeC

BRNO 2011 71



ZAVER -

ZAVER

Tato diplomova prace popisuje navrh dalni¢niho osobniho vozidla na elektricky pohon.
Nejprve bylo nutné zvolit hlavni pfedpoklady a parametry vozidla. Z téchto zakladnich udajt
jako je maximalni rychlost, dojezd nebo zrychleni se v programu MathCad vypocitaly
zéakladni specifikace pro vybér motoru a baterii. Nasledné probéhla volba komponent, ktera se
odvijela od elektromotoru a baterii. Pfi volbé komponent bylo nutné prostudovat
problematiku zakladnich elektronickych soucasti. Piedevsim byl kladen diraz na jejich
vzajemnou kompatibilitu, hmotnost a rozmery.

cvwr

vvvvv

rozdélenim hmotnosti mezi pfedni a zadni napravou.

Ze ziskanych rozmérti a umisténi komponent byl vytvofen dratovy model rdmu s ohledem na
budouci umisténi posadky. Z dratového modelu byl vytvofen 3D model v programu
ProEngineer. Tim vznikla urcita vize, jak bude ram vypadat ve skute¢nosti. Dratovy model
byl nasledné uloZen tak aby jej bylo moZzné nacist v programu ANSYS.

V programu ANSYS se pomoci nacteného kone¢no-prvkového modelu s 1D a 2D prvky,
vymodelovaly jednotlivé casti ramu a urcily se jejich materidlové vlastnosti. Nasledné
probéhla simulace torzni tuhosti. Ze ziskanych vysledkl byla vypoctena torzni tuhost jak pro
cely rdm, tak pro jednotlivé useky. Poté byla vytvofena simulace ohybu ramu, zatiZenim
pfedpokladanymi silami.

Nakonec byla spoctena hmotnost vSech navrhovanych c¢asti véetné rdmu a porovnana
s puvodnimi pfedpoklady.

Ram vozidla ACeC vcetné jeho komponent se podafilo navrhnout podle zvolenych cili.
Celkovou rychlost a zrychleni vozidla 1ze navysSit zménou elektromotoru. Celkovy dojezd
vozidla lze navysit dal$imi clanky baterii v zadni ¢asti rdmu. Z konstrukéniho hlediska se
navrh ramu povedlo vytvofit s torni tuhosti téméf 15 000 Nm/° a s torzni tuhosti na jednotku
délky tém&t 40 000 Nm?/°. Hodnota torzni tuhosti se na trhu s osobnimi automobily pohybuje
od 4 do 30 tisic Nm/°. Predpoklada se, Ze torzni tuhost bude navySena piipadnou karosertii,
instalaci komponent a bezpecnostnimi prvky.

K celkovému navrhu dalni¢niho automobilu je zapotiebi vytesit dal§i konkrétni problémy.
Nejprve je tfeba vyfesit navrh zavéSeni a odpruzeni kol a provést simulaci jak samotného
zaveéSeni, tak celého automobilu. Navrhnout karoserii a provést vypoCty meéfeni jeji
aerodynamiky. Provést upravy pievodovky a diferencialu. Navrhnout elektroinstalaci a fizeni
elektronickou fidici jednotkou. Poté by bylo mozné zvolit vyrobni postup. Zminéné problémy,
mohou byt cilem feSeni budoucich diplomovych praci.

Elektromobily maji spoustu vyhod a piednosti oproti automobiliim se spalovacim pohonem.
Jejich rozvoji vSak brani dva zasadni nedostatky. Prvnim je cena, ta se pohybuje u
elektromobill s dojezdem nad 200km pies 1 000 000 K¢. Rozvojem téchto automobilti v§ak
tato cena bude klesat stejné, jako klesa cena osobnich automobilu se spalovacim motorem.
Navic diky jejich efektivité a cené za ujety kilometr neni pofizovaci hodnota az tolik
smérodatnd. Druhy mnohem zasadnéjSi problém jsou baterie. Jejich kapacita na jednotku
hmotnosti a objemu neni v souCasné¢ dobé na takové turovni, aby bylo mozné ujet
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s elektromobilem vzdalenost delsi nez 400km. Baterie kromé své velké hmotnosti a objemu
trpi dal§im neopomenutelnym problémem a tim je dobijeni. Zatim co fidi¢ automobilu se
spalovacim motorem nacerpa dostatecné mnozstvi energie, v podobé nafty nebo benzinu, do
nadrze béhem nékolika minut, fidi¢ elektromobilu musi své auto nabijet minimalné pil
hodiny, aby nacerpal alesponi ¢astecnou energii do baterii.

Elektromobily nemohou zastat postaveni osobnich automobild se spalovacim pohonem, avSak
jejich prodej a tim nésledny vyvoj jim umozni zdokonalit své nedostatky a stat se dostupnymi

pro $irsi skupinu lidi.

Vsechny cile zadani diplomové prace byly Gispésné splnény.

BRNO 2011 73



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] JANICEK, P., ONDRACEK, E., VRBKA, J. Pruznost a pevnost I, VUT Brno 1992.

[2] VLK, FrantiSek. Dynamika motorovych vozidel. vyd. 2. Brno: Prof.Ing Frantisek Vlk,
DrSc., nakladatelstvi a vydavatelstvi, 2006. 432 s. ISBN 80-239-0024-2.

[3] KRATOCHVIL, C., ONDRACEK, E. Mechanika teles - Pocitace a MKP. Vysoké uceni
technické v Brn¢, 1987

[4] VLK, FrantiSek. Podvozky motorovych vozidel. 3. ptepracované, rozsifené a aktualizované
vydani. Brno: Prof.Ing.Frantisek VIk, DrSc, 2006. 464 s. ISBN 80-239-6464-X.

[5] ANSYS 12.0 Documentation, HTML Online Documentation, ANSYS Website,
http: ansys.com/education/resources.htm, ANSYS Inc, Conosburg, USA, 2008

[6] POTRES, Pter. Vehicle dynamics : Acceleration performance. In PO3Power.pdf. VUT
Brno, 2008 [cit. 2011-05-20].

[7] NEMEC, Marek. Http://www.hybrid.cz/ [online]. 2011-02-11 [cit. 2011-05-08].
Http://www .hybrid.cz/elektromobily-minulosti-la-jamais-contente. Dostupn¢ z WWW:

<http://www.hybrid.cz/obrazky/elektromobily/historie/la-jamais-contente.jpg>. ISBN
1802-5323.

[8] Http://www.cartype.com/ [online]. 2011 [cit. 2011-05-08].
Http://www.cartype.com/pages/1767/vues. Dostupné z WWW:

<http://www.cartype.com/pics/3546/full/emal b 70.jpg>.

[9] HECKEROT, Steve . Http.//www.motherearthnews.com/ [online]. 2006 [cit. 2011-05-08].
Http://www.motherearthnews.com/Green-Transportation/2006-10-01/Why-We-Need-
Electric-Cars.aspx. Dostupné z WWW:
<http://www.motherearthnews.com/uploadedImages/articles/issues/2006-10-
01/GMEV1 jpg>.

[10] Http://www.evnut.com/ [online]. 2011 [cit. 2011-05-08].
Http://www.evnut.com/evl crushed.htm. Dostupné z WWW:
<http://www.evnut.com/images/evl/evl grave/evl crushS.jpg>.

[11] Http://www.elperiodicodelmotor.com/  [online].  2005-05-20  [cit.  2011-05-08].
Http://www .elperiodicodelmotor.com/epm/articulo/mitsubishi-apuesta-por-los-vehiculos-
electricos/2992. Dostupné z WWW:
http://www.elperiodicodelmotor.com/imgp/2005/05/20/bdepmc9209.jpg

[12] Hittp://www.freebase.com/ [online]. 2003 [cit. 2011-05-08].
Http://www.freebase.com/view/m/02dkkl9. Dostupné z WWW:
<http://www .khulsey.com/portfolioimages/rav4-ev-electric-vehicle.jpg>.

[13] Http://www.teslamotors.com/ [online]. 2010 [cit. 2011-05-08].
Http://www .teslamotors.com/models/gallery/2966. Dostupné z WWW:

BRNO 2011 74



POUZITE INFORMACNI ZDROJE -

[14]

[15]

<http://www.teslamotors.com/sites/default/files/imagecache/large-
960/Tesla%20Model%20S.jpg>.

Http://www.sea.siemens.com/ [online]. 2004-11-15 [cit. 2011-05-08].
Http://www.sea.siemens.com/us/internet-
dms/Internet/MarineComm/General/Docs/ELFA_Data%20Sheet.pdf. Dostupné z WWW:
<http://www.sea.siemens.com/us/internet-
dms/Internet/MarineComm/General/Docs/ELFA_Data%?20Sheet.pdf>.

Hittp://www.brusa.biz/ [online]. 2011 [cit. 2011-05-10].
Http://www .brusa.biz/index.php?id=155&L=1. Dostupné z WWW:
<http://www.brusa.biz/typo3temp/pics/6bdcca36b4.jpg>.

BRNO 2011 75



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ax [ms?] zrychleni vozidla pfi jizd€ z kopce

ar [ms™] zrychleni vozidla pfi jizd€ po roviné

ay [ms?] zrychleni vozidla pfi jizdé do kopce

C [Nm/°] torzni tuhost

Ck [Nm?/°] torzni tuhost na jednotku délky

Cx [-] soucinitel odporu vzduchu

E [MPa] modul pruznosti v tahu

E; [W] energeticka hustota jednoho kusu

Epu [kW'hod'l] energie baterii

E. [W] energeticka hustota celého svazku

f [-] soucinitel valivého odporu

F, [N] pohanéna sila

F. [N] sila plisobici na rameno

g [ms™ gravitacni zrychleni

G [N] tiha vozidla

i - celkovy prevod mezi motorem a hnacimi koly

ip - pievodovy pomér

iy - ptevod rozvodovky

Jki [kg'mz] hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich kol vozidla
I [kg'm?] hmotnostni moment setrvac¢nosti rotujicich ¢asti motoru
Ip [kg'm?] hmotnostni moment setrvacnosti rotujicich ¢asti prevodového ustroji
k [mm] vzdalenost mezi rovinami

Ly [mm] absolutni vzdalenost protilehlych bodu

M, [Nm] kroutici moment na danném rameni

Mo [Nm] tocivy moment motoru,

Momor kg maximalni hmotnost elektromotoru

my, [kg] hmotnost jednotlivych komponent

m, [kg] hmotnost ramu
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Vi

Vmax

Xn

[ke]
[s"]
[min™]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[W]
[kW]
[m]
[MPa]
[%]
[km]
[m’]
[deg]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ms']
[ms']
[mm]
[mm]

[ks]

hmotnost vozu

otacky motoru.

minimalni otacky motoru

celkovy odpor vozu (jizda z kopce)

celkovy odpor vozu (rovina)

celkovy odpor vozu (stoupani)

odpor valeni pneumatiky

odpor valeni pneumatiky po naklonéné roviné
zaporny odpor stoupani (jizda z kopce)

odpor stoupani

odpor vzduchu

odpor zrychleni

vykon motoru (hodnota zavisla na otackach)
minimalni vykon elektromotoru

polomér kola

pevnost v tahu

stoupani vozovky

dojezd vozu po roving.

¢elni plocha vozu

natoceni thlu ramene

celkové posunuti mezi body v ose y

celkové posunuti mezi body v ose z

posunuti od ptivodni polohy v ose y bodu ,,n“
posunuti od ptivodni polohy v ose z bodu ,,n*
rychlost vozidla

maximalni rychlost vozidla

soufadnice bodu v ose x

absolutni vzdalenost od zdkladniho soufadnicového systému

pocet kusii baterii
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a [deg]

B [deg]
Hm [-]

Mp [-]

p [kgm™]
p [kg'm™]
v [-]

w [rads™]

uhel natoCeni ramene

uhel naklonéni vozovky
mechanicka ucinnost motoru
mechanickd G¢innost prevodu
hustota vzduchu

Hustota

soucinitel vlivu rotacnich casti

uhlova rychlost
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