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Anotace

Tato diplomova price se zabyva koncepénim ndvrhem tfikolového uZitkového vozidla s
uzite¢nym zatizenim 300 kg. V Uvodu je uveden struény prehled nékolika vozidel podobné
hmotnostni kategorie. Vlastnimu navrhu predchazi analyza pouzivanych koncepcnich feseni popis,
konstrukcnich skupin vozidla a jejich ndsledna volba. Poté je vytvofen 3D model v programu
Pro ENGINEER a na jeho zakladé provedeny vypocty jizdnich vykonU a napjatostni analyza vybranych
dild. Pfi ndvrhu modelu byl kladen dliraz na ergonomii, vzhled, praktickou vyuZitelnost a snadnou
vyrobitelnost celé tFikolky.

Klicova slova

trikolové uzitkové vozidlo, koncepcni navrh, ram, zavéseni, elektricky pohon

Annotation

This diploma thesis deals with design concept of three wheel small utility vehicle with curb
weight 300kg. At the beginning is short description of some similar vehicles. Analyses of used
concepts and descriptions of constructions parts have preceded their choice. Then is created 3D
model in PRO Engineer and calculations of driving output and stress analyses are based on it. In
design concept is accent putted on ergonomics, look, practical utilization and manufacturability.

Key words

three wheel utility vehicle, conceptual design, frame, suspension, electric drive
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1. Uvod

Ttikolové automobily jsou v dnesni dobé pouzivany hlavné v méné rozvinutych zemich a v
Evropé se objevuji vzacné. Proto jsou vidy stfedem pozornosti a to je také hlavnim argumentem
prodejctl. Dle mého nazoru jiz jejich nevyhody nedokaZou vyvazit vyhodu v podobé uspory jednoho
kola a komponentlli s nim souvisejicich. Tuto diplomovou praci vSak vnimam jako zajimavé
konstrukéni cviceni.

Cilem je navrhnout vozidlo, pro rozvazkovou sluzbu ve méstech ¢i priimyslovych aredlech. V
téchto mistech bude nevyhoda tfikolek, tedy horsi stabilita pfi vyssich rychlostech, nejméné patrna.
Naopak se pokusim zde vyzdvihnout jejich vyhodu v podobé jednoduché moZnosti zkonstruovat
zavéseni samostatného fizeného kola s témér neomezenym rejdem, podobné jako u tfikolovych
paletovych vozikd. Dalsi véci, prizpisobenou méstskému provozu je hnaci Ustroji. To bude vyuZivat
elektromotor namisto spalovaciho motoru. V dnesni dobé&, kdy jiz mnoho automobilek ohlasilo plan
na vyrobu méstského elektromobilu v nejblizsich letech, kdy je svét posedly snizovanim emisi a kdy
velkda mésta poskytuji vozidllm s nulovymi emisemi vyhody v podobé odpousténi poplatkll za
parkovani a vjezd do center, je pouZiti elektrického pohonu logické feseni. Diraz bude kladen také na
ergonomii a vzhled vozidla.

V Uvodu prace je zachycen vyvoj uzitkovych trikolek, doplnény prehledem nékolika
vyrabénych typ(. Ddle jsou popsany a zvoleny komponenty, které budou v konstrukci pouZity.
Nasleduje popis tvorby 3D modelu, vypocet odhadovanych jizdnich vykonl a analyza napjatosti
vybranych komponent.



2. Prehled dnes i v minulosti vyrabénych trikolovych vozidel

2.1. Vyvoj trikolovych vozidel

Vyvoj trikolovych automobild byl jiz zpocatku inspirovan jednoduchosti konstrukce. Ve
dvacatych letech minulého stoleti se objevuje koncepce tfikolového vozidla nizsi kategorie, kterd
vyplnuje mezeru mezi motocykly a automobily. Mezi pfednosti téchto vozidel patfi:

- lepsi komfort cestovani nez u motocyklu
- levny provoz

- nizsi pofizovaci naklady neZz u automobilu
- nizsi danové zatizeni

V obdobi Velké hospodarské krize, kterd vedla ke snizené kupni sile obyvatelstva a
nedostatku surovin ve 30. letech minulého stoleti, vznika hojny pocet osobnich tfikolovych vozidel
jako Theis, Mops, Hercules. Mezi vyrobce nakladnich tfikolek patfily Framo, Tempo, Reliant a také
Tatra a Walter.

Nejvétsi rozmach, zejména osobnich tfikolek, nastava v Evropé, oslabené druhou svétovou
valkou. Z jiz uvedenych dlvod( se rozbéhla vyroba velkého mnoZstvi osobnich vozitek, ktera znacné
napomohla motorizaci Starého kontinentu. Diky své nizké cené se proddvala po statisicich. V
Némecku to byly znacky jako BMW, Zundapp, Messerschmidt, Fuldamobil, Heinkel, v Italii slavna
Isetta, v Anglii se pridava k Reliantu také Bond a u nasSich soused(l v Rakousku to byl Felber. V
Ceskoslovensku vznika osobni tfikolové vozidlo Velorex plvodné uréené jako dopravni prostiedek
pro invalidy.

Ovsem s rostouci Zivotni Urovni Evropan( zacaly stoupat jejich naroky na osobni automobil a
v Sedesatych a sedmdesatych letech proto vétsina vyrobcl tfikolovych lidovych vozitek zanika, nebo
se jejich pozornost presouva ke ctyrkolovym automobildm. Ty poskytovali prece jen vetsi pohodli,
bezpecnost, rychlost a také spolecenskou prestiz. Zacala proto nova éra osobnich tfikolovych voz(, ve
které jsou to vozidla vyrabéna hlavné pro zabavu a potéseni z jizdy.

UZitkova trikolova vozidla jsou v dnesni dobé pro svou jednoduchost nejvice rozsifena v
asijskych rozvojovych zemich, jakymi jsou Cina a Indie. Uplatriuji se také ve specidlnich aplikacich,
jako jsou vysokozdvizné voziky a rlzné pojizdné pracovni stroje, kde se vyuzZiva jejich vyborné
manévrovatelnosti.
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Vé

2.2. V minulosti vyrabéna trikolova vozidla

Tempo

Od roku 1928 do roku 1955 vyrabéla némecka firma Tempo mimo jiné i motorové nakladni
trikolky, jejichZ vyroba na zakladé licence pozdéji pokracovala v Indii (Bajaj-Tempo).

Typickym zastupcem tfikolek Tempo byl typ A 400 (viz Obr. 2.1). Jedna se o dvoudvefovou
dvoumistnou nakladni tfikolku, s motorem vpiedu a pohonem predniho kola. Trikolka ma
celokovovou karoserii a za ni nakladni prostor.

Tab. 1.
Tempo A400
motor vzduchem chlazeny dvoudoby dvouvilec,
objem 397 cm?, vykon 9.2 kW pfi 3500 ot/min
pfevodovka tfistupriova
pocet mist 2
max. rychlost (km/h) 60

celkovd/uzitna hmotnost (kg) -

pohon kol predni

= . il Pl
Obr. 2.1. Tempo A400 [9]
BRNO 2009




Daihatsu Midget

Daihatsu Midget je tfikolka vyrdbéna v letech 1957 az 1972. Motor je uloZen uprostied a
pohani zadni kola. Vyrabéla se dvé provedeni. Nejprve vzniklo jednomistné s otevienou kabinou a
riditky, poté se dostalo do vyroby dvoumistné provedeni s volantem a uzavienou kabinou. Bylo
vyrobeno pfiblizné 320 tisic kusa.

Tab. 2.
Daihatsu Midget
délka x sitka x vySka x rozvor (mm) 2540x1200x1500x1650
motor vzduchem chlazeny dvoudoby jednovdlec,
objem 249 cm3, vykon 7 kW pfi 4500 ot/min
prevodovka tfistuprova
pocet mist 1
max. rychlost (km/h) 70
pohotovostni hmotnost (kg) 305
pohon kol zadni

Ty
(!

Obr. 2.2. Daihatsu Midget DKA [10]
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€z 505
Ceskym zéstupcem nakladnich tiikolek je CZ 505 odvozend od znamého skutru €Z 502. Pfi

stavbé byla snaha pouZit co nejvice spolecnych dili pro dosazeni vysoké unifikace. Ram vozidla je
svarovany z ocelovych trubek. Sklada se z predni ¢asti pochazejici ze skutru a zadni ¢asti nesouci
diferencial, predlohovy pfevod a korbu.

Pfedni fizené kolo je uloZeno na kyvné tla¢né vidlici. Zadni pohanéna kola jsou uloZzena na
vykyvnych polondpravach (podrobny technicky popis na www.skutrklub.cz). Tfikolka se vyrabéla také

v kapotované verzi.

Tab. 3.
€z 505
dvoudoby jednovalec, objem 172 cm3, vykon
motor
6,3 kW
spotfeba (I/100 km) 4,4
prevodovka Ctyrstupriova
pocet mist 1
max. rychlost 52
celkova/uzite¢na hmotnost (kg) 455/200
pohon kol zadni

Obr. 2.3. CZ 505 [11]
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Piaggio Ape 125

Historie tfikolovych vozidel Piaggio Ape se piSe jiz od roku 1947, kdy byl predstaven prvni
model APE 125. Pfedni ¢ast, na kterou byla nasazena kabina fidi¢e, pochazela z mopedu Vespa,
stejné tak jako motor ulozeny pod sedadlem fidi¢e. Zadni naprava byla odpruzena zkrutnymi tyéemi.

V letech 1954 a 1958 se objevily dalsi modely APE C a APE D. Objem motoru se zvysil na 170
cm3 a kabina fidice mohla byt s dvefmi nebo oteviena. V Sedesatych letech se objevily rizné
modifikace pod jmény APE Pentard, APE MP, APE MVP a roku 1969 APE 50, ktery byl diky
maloobjemovému motoru zafazen do kategorie motocykly+skutry. V sedmdesatych letech firma
Piaggio predstavila APE Car s motorem o obsahu 220 cm3 s nosnosti 600 kg. Osmdesata |éta pfinesla
dieselovou verzi s nosnosti 700 kg a nové nastupce starych modeld s vyssi nosnosti. V poslednim
desetileti minulého stoleti se firma vénovala spiSe faceliftu a tvorbé specialnich modeld. [12]

Tab. 4.
Piaggio Ape 125
motor vzduchem chlazeny dvoudoby motocyklovy
jednovalec, objem 125 cm?
pocet mist 1
uzZitecna hmotnost (kg) 200
pohon kol zadni

Obr. 2.4. Piaggio Ape D [12]
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Reliant

Anglicka spole¢nost Reliant zahdjila vyrobu v roce 1934 nakladni tfikolkou, kterd byla spise
naptl motocykl. K pohonu vozu slouZil motor z vozu Austin Seven 747cm?® SV.

Prvnim osobnim vozidlem byla tfikolka Reliant Regal vroce 1953. Vyrabéla se vsak i v
uzitkovych verzich. Motor byl umistén v predni ¢asti a pohanél zadni kola. Pfedni kolo bylo zavéseno
na kyvné tlacné vidlici, zadni kola na tuhé napravé. Nasledovala celd fada typl tfikolek této
koncepce. Je zajimavé, ze diky jejich velké oblibé se v Britanii posledni ttikolky Reliant doprodavali ze
skladovych zasob jesté v roce 2005. [13]

Tab. 5.
Reliant 3/30
délka x Sitka x vyska x rozvor (mm) 3430x1480x1450x1930
fadovy Ctyfvalec s rozvodem OHV, objem
motor 701 cm3, vykon 21 kW pfi 5000 ot/min, tocivy
moment 47 Nm pti 3000 ot/min

prevodovka Ctyrstupriova
pocet mist 4

max. rychlost 116

pohotovostni hmotnost (kg) 460

pohon kol zadni

Obr. 2.5. Prvni Trikolka Reliant [13]
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Obr. 2.6. Reliant Regal 3/30 [13]
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2.3. Soucasna trikolova vozidla

Interceptor lll

Kanadska firma Westward Industries nabizi lehké tfikolové uZitkové vozidlo, které je dle
firemni dokumentace mozné pouzit jako dopravni prostfedek hlidac¢d parkovist, vozidlo pro spravu a
udrzbu parkd (moZno pfipojit navésny dumper) a dorucovani lehkych zasilek.

Zaklad trikolky tvori trubkovy ram, ktery je pokryty hlinikovymi panely. Predni kolo je
uchyceno pomoci teleskopické vidlice, zadni kola vyuzivaji zavéseni McPherson.

Tab. 6.
Interceptor Il
délka x Sitka x vyska x rozvor (mm) 2997x1334x1765x1994
¢tyrdoby Ctyrvalcovy vodou chlazeny s
motor
rozvodem OHC, vykon 45 kW
prevodovka automaticka
pocet mist 1
max. rychlost (km/h) 64
celkovéa/uzitna hmotnost (kg) 1014/363
pohon kol zadni

Obr. 2.7. Interceptor Ill [14]
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Zap Xebra Truck

Zap je Kalifornska spolecnost zabyvajici se vyrobou elektromobild. Do jejiho vyrobniho
programu patfi také tfikolové uzitkové vozidlo Zap Xebra Truck. Pohdanéno je stejnosmérnym
motorem. Jako zdroj energie jsou pouzity klasické olovéné akumulatory, které je mozné dobit ze sité
palubni 110V nabijeckou. Zadni naprava je klikova s nezavislym zavésenim, predni pouZiva tazené
kyvné rameno s jednostrannym zavésenim kola.

Tab. 7.
Zap Xebra Truck
délka x sitka x vyska (mm) 2900 x 1420 x 1540
motor stejnosmérny
pocet mist 2
max. rychlost (km/h) 65
celkova/uzitna hmotnost (kg) 1272/427

pohon kol zadni

dojezd se standardnimi bateriemi (km) 40

ZAPCAR
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Piaggio Ape 50

Ape 50 je typickym zastupcem legendarnich tfikolek Piaggio. Jednd se o modernizovanou
verzi vozu predstaveného v roce 1969. Nakladovy prostor o objemu 1,5 m? je uréen pro piepravu jen
drobnéjsich zasilek. Jeho hlavnimi pfednostmi je spotfeba 3 litry/100 km, opravnéni fidit ho jiz od 15
let a také kompaktni rozméry. Zadni naprava vyuZivd nezavislého zavéseni pomoci vykyvnych
polonaprav. Pfedni kolo je uloZeno na tlacném kyvném rameni a fizeno pomoci fiditek. [12]

Tab. 8.
Piaggio Ape 50
délka x Sitka x vySka x rozvor (mm) 2700x1260x1550x1590
loZzna plocha (mm) 1420 (1 250 u kratkého valniku) x 1 200
zazehovy dvoutaktni vzduchem
motor chlazeny jednovalec 49,8 ccm,
max. vykon 1,8 kW pfi 5500 ot/min
pfevodovka Ctyfstupnova
pocet mist 1
max. rychlost 40
spotfeba (I/100 km) 2,7
celkova/uzitna hmotnost (kg) 510/293
pohon kol zadni, bez diferencialu

Obr. 2.9. Piaggio Ape 50 Cross Country [12]
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3. Popis zakladnich konstrukcnich skupin a volba koncepcniho

Vé ré

usporadani

3.1. Stanoveni pozadavkt kladenych na vozidlo

Lehké uzitkové tfikolové vozidlo s uzite¢nou hmotnosti 300kg ma omezené moznosti pouziti.
Diky mensi stabilité nemuzZe dosahovat vysokych rychlosti a je tedy vhodné pro dopravu na kratsi
vzdalenosti. Da se napfiklad pouZit jako rozvazkové vozidlo ve velkych méstech, dopravni prostiedek
k zajistovani logistiky v rozlehlych pramyslovych aredlech, nebo jako vozidlo pomahajici pfi
komunalni udrzbé, atd. Z komercniho vyuziti plynou pozadavky na vysokou spolehlivost a robustni
konstrukci. V neposledni fadé by mél byt bran ohled na bezpeénost posadky. Pokud se jedna o viiz s
pfednim samostatnym fFidicim kolem, lze u néj dosdhnout velikého rejdu a tedy vyborné
manévrovatelnosti v tésnych prostorech sklad(, nebo mésta.

ProtoZe jeho hlavnim pUlsobistém budou prevainé mista s vysokou koncentraci obyvatel,
mélo by se jednat o vozidlo, které neobtézuje hlukem, ¢i zapachem a je Setrné k Zivotnimu prostredi.

V dnesni dobé je velmi dllezZity také vyborny vzhled automobilu, neboli esteticky dojem,
ktery z néj plyne. Pfi rozhodovani o koupi dopravniho prostfedku hraje jednu z nejdalezitéjsich roli.
Pti konstrukci mu bude také vénovana pozornost.

Podvozek tfikolky bude navrhovan pro provoz na zpevnénych komunikacich.

Misto fidice bude projektovano jako oteviené, chranéno bezpecnostnim ramem, vz bude
tedy vhodny pro pouZiti v teplejsich oblastech. V pripadé potieby by nemél byt problém upravit
konstrukci pro montaz kapotaze. Nakladovy prostor bude v provedeni s vyklopnou korbou.

3.2. Ram
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Aby bylo docileno pfimérenych vyrobnich nakladd, musi se konstrukce rdmu a karoserie
prizpUsobit planovanému objemu produkce. PFi vyrobé ve vétSim mnoizstvi se vyplati ramy a
karoserie vyrabét hlavné ze svarovanych plechovych vylisk(. Pfi vyrobé v malych objemech se
pouzivaji prostorové a podvozkové ramy, svafované prevazné z normalizovanych ocelovych profilQ,
kapotované plechovymi, ¢i plastovymi panely. ProtoZe se tfikolovd uZitkovd vozidla vyrabéji

prevazné v malych sériich, rdmy z normalizovanych profill jsou nejpouZivanéjsi variantou.

Obr. 3.2. Rdm Reliantu Regal 3/30 [13]
3.3. Hnaci ustroji

Z davodu, které rozeberu dale (omezeni hlu¢nosti, minimalizace negativniho vlivu vozidla na
okolni prostfedi, atd.), jsem se rozhodl nevyuzit jako pohonnou jednotku klasicky spalovaci motor,
ale trakéni elektromotor. Diky rychlému vyvoji jsou v soucasné dobé jiz dostupné akumulatory s
pomérné velkou hmotnostni hustotou energie a je tedy mozné pouzit elektrické hnaci Ustroji.

ProtoZe v automobilech neni elektricky pohon masové rozsifen, pokusim se strucné
vystihnout jeho vyvoj a soucasné trendy. Jako zdroje informaci jsem pouZil sérii ¢lankl Motory a
jejich fizeni s MCU na webu automatizace.hw.cz (MCU znamend Microprocessor unit), prezentaci
Alternativni pohony v dopravé Doc. Jifiho Maclra z FAST VUT v Brné a dalsi zdroje na internetu.

Trakéni elektromotory maji oproti spalovacim motordm celou fadu vyhod. Vyznacuji se témér
idedlni momentovou charakteristiku, s maximem tocivého momentu od nulovych otacek, diky které
odpada nutnost pouZiti prevodovky. Vicestupriové prevodovky se pouzivaji zcela vyjimecné, Castéji
jsou poutzity jednostupriové prevody a reverzace je realizovdna elektronicky. Samotny motor ma
jednoduchou konstrukci, jehoz jediné pohyblivé casti tvofi rotor a valiva loZiska. Rotor vykonava
pouze rotacni pohyb, coZz ma za nasledek nizsSi emise hluku a vibraci a wvyssi spolehlivost
mechanickych ¢asti s mensimi servisnimi intervaly oproti spalovacim motoréim. U¢innost premény
dodané energie na mechanickou se u elektromotor( pohybuje okolo 90% oproti asi 35% ucinnosti u
motor( s vnitfnim spalovanim. Déle je u elektrickych pohonl moZna rekuperace energie pfi brzdéni.
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Jednoznacné nejvétsi vyhodou jsou pak nulové emise vyfukovych plynt, které jsou problémem
méstskych aglomeraci. Obecné se pouzitim elektrického pohonu prenasi zodpovédnost za produkci
sklenikovych plyn( z vyrobcli automobild na producenty elektrické energie.

Nevyhodou elektrickych pohonl automobilll jsou nedokonalé zasobniky nebo zdroje
elektrické energie. NejCastéji se pouzivaji baterie (nékdy doplnéné o superkondenzatory), vodikové
palivové c¢lanky a také malé pridavné spalovaci motory s generatory. Pfi pfepravé energie je dulezita
veli¢ina mérné energie, tzn. mnoZstvi dostupné energie uchovatelné v hmotnostni jednotce média
[kWh/kg]. Ve svém konceptu pouziji baterie, jejichZ aplikace v automobilu je nejjednodussi, proto se
dale nebudu zabyvat ostatnimi pouzivanymi zdroji energie. Hmotnostni energie nafty se pohybuje
okolo 9.722 [kWh/kg], oproti 0.190 [kWh/kg] u nejmodernéjsich lithiovych élankd. Tento nedostatek
je z&asti kompenzovan vysokou ucinnosti elektromotord, zatim vSak neni akéni radius elektromobil(
plné srovnatelny s vozidly vybavenymi spalovacimi motory. Dal$i nevyhodou baterii je omezeny pocet
nabijecich cykll, ktery se pohybuje dle udaji vyrobcl v rozmezi 500 az 3000 cykld. Nejvétsi
nevyhodou je pak vysokd trini cena akumulator(d. U té se vsak ocekava postupny pokles v
nasledujicich letech.

Prvni elektromobily zacaly vznikat na konci 19. stoleti, kdy byly dokonce oblibenéjsi, nez
vozidla se spalovacimi motory. Avsak diky nedokonalym akumuldtorim byly automobily se
spalovacimi motory brzy ptrekonany.

Nejpouzivanéjsimi trakénimi elektromotory v silni¢nich vozidlech jsou:
- Kartacovy (komutatorovy) stejnosmérny motor (DC Motor)
- Bezkartacovy stejnosmérny motor (Brushless DC Motor, BLDC Motor)
- Stfidavy tfifazovy indukéni (asynchronni) a synchronni motor (AC Motor)
- Stfidavy 1fazovy motor (AC Motor)

V minulosti se nejcastéji pouzivaly jako trakéni motory automobilll komutatorové
stejnosmérné elektromotory. Ty se wvyznacuji vyhodnou otackovou charakteristikou a lehkou
konstrukci. Jejich princip je zaloZen na periodickém stfidavém prepinani polarity napajeciho
stejnosmérného proudu, privdadéného na rotor, pomoci komutatoru. Komutdtorové motory maji
omezenou ucinnost pravé diky potiebé kluznych kontaktl mezi kartacem a komutatorem, které jsou
zdrojem elektromagnetického ruseni a poruch, coz limituje maximalni napajeci proud a napéti. Proto
u nich nikdy nelze dosadhnout Ucinnosti BLDC motord ¢i stfidavych motor( a v soucasnosti se
pouzivaji pouze u méné narocnych aplikaci.

V poslednich 18 letech se rozvinula elektronickd regulace motor( vyuZivajici vykonnych
mikroprocesord, zaloZzena na pulzné sitkové modulaci. Ta je jednou z nejrozsifenéjsich univerzalnich
metod, kterou lze zaroven regulovat stejnosmérné i stfidavé motory. Pulzné Sitkovd modulace
provadi fizeni doby sepnuti (pfipojeni) konstantniho stejnosmérného napajeciho napéti u motort a je
snadno digitdlné hardwarové i softwarové realizovatelnd a omezuje ztraty a vibrace motoru. V
zavislosti na tom, zda se zpétné sleduje vytvoreny pohyb motoru, se regulace déli na fizeni v
otevrené, Ci uzaviené smycce. Pri fizeni v uzaviené smycce lze Fidit rychlost otaceni, rozbéh i dobéh
motoru apod.

Elektronicka regulace zaloZend na pulzné sitkové modulaci umoznila realizovat bezkartacovy
stejnosmérny motor (BLDC), ktery je konstrukéné témér shodny se stfidavym tfifazovym
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synchronnim motorem. Stator bézné tvofi tfi budici vynuti, zapojené do hvézdy a rotor je tvoren
permanentnimi magnety. Na motor neni mozné pfipojit pfimo stejnosmérné napéti, ale je nutné
provadét jeho spinani. Proud vinutimi se sekvencuje, pficemz se 3fazovy pribéh simuluje soucasnym
napajenim vidy jen 2 vinuti, kazdé opacnym smérem proudu. Spinani uvnitf sekvenci se realizuje
pulsné $itkovou modulaci aplikovanou tak, aby se vytvofil efekt sinusového pribéhu. Rizeni tohoto
motoru v oteviené smycce je problematické, prosto se pouZiva uzaviena smycka. BLDC motory i
podobné fizené stfidavé asynchronni a synchronni motory s permanentnimi magnety se pouZzivaji u
nejmodernéjsich elektromobild.

cCcCC < < & 5

< = c
4= I I I I I
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Obr. 3.3. U BLDC motort, které se jsou konstrukcné podobné s 3fdz. motory, se nahrazuje soustava
fdzové posunutych sinusovek postupnym prikladdnim dvou urovni stejnosmérného napéti (High a
Low) na budici statorovad vinuti (kombinace HLL odpovidd vrcholu sinosuvky na prislusném vinuti,
zatimco HHL dopovidd stredu) [17]

Elektrické trakéni pohony lze vyuZit také pro stavbu tzv. "aktivnich elektronickych
diferencial(", kdy je kazdé kolo pohanéno vlastnim motorem. Pomoci regulace v uzaviené smycce
vozidla. Motory Ize umistit pfimo v kolech, ale z hlediska neodpruzenych hmot je to diskutabilni.

V navrhované koncepci tfikolového vozidla jsem se rozhodl pouzit vhodny elektromotor s
jednostupniovym prevodem a diferencialem v jednom bloku, vybrany z nabidek na trhu (viz Obr. 3.4.).
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Air-Cooled version

Obr. 3.4. Indukéni motor MES-DEA s diferencidlem urceny k pohonu malych vozidel [18]

3.4. Volba usporadani podvozku

Trikolova vozidla se obecné vyznacuji horsi stabilitou, neZ vozidla ¢tyrkolova. Kromé polohy
tézisté ovliviiuje stabilitu vozu také usporadani podvozku.

Mez prevraceni tfikolového automobilu je zjednodusené tvorena spojnici krajniho parového
a samostatného kola (viz. Obr. 3.5.). Moment vytvoreny gravitac¢ni silou, plsobici proti momentu od
odstredivé sily ma mensi rameno, nez u ¢tyrkolovych automobild. U této koncepce plati, Ze tézisté by
se mélo nachazet co nejblize k ose napravy parovych kol, kolmé na podélnou osu vozidla. Existuji tfi
nejpouzivanéjsi druhy usporadani podvozku ttikolovych vozidel.

Parova kola jsou vepredu, samostatné kolo vzadu. Rizena jsou parova kola.

Tato koncepce je nejvyhodnéjsi z hlediska jizdnich vlastnosti a stability vozidla. Vektor sil od
setrvacné a odstredivé sily tézisté plsobi smérem k parové napravé a tim prodluzuje délku ramene
momentu, psobiciho proti prevraceni vozidla. Rizeni pfedni ndpravy je zaroveri vyhodnéjsi z hlediska
pretacivosti. PouZiva se prevainé u osobnich tfikolovych vozidel.

Parova kola jsou vepredu, samostatné kolo vzadu. Rizeno je zadni samostatné kolo.
Toto usporadani se pouziva u specidlnich strojl (vysokozdvizné voziky).
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Parova kola jsou vzadu, samostatné kolo vepredu. Rizeno je predni kolo.

Jedna se koncepci pouZivanou u uzitkovych vozidel. Neni vyhodna z hlediska stability.
Usporadani je vynuceno umisténim nakladového prostoru v zadni ¢asti vozidla.

Z praktickych dtvodd volim umisténi lozné plochy v zadni ¢asti vozu a pouZiji proto koncepci
se dvéma hnanymi koly vzadu a pfednim samostatnym fizenym kolem.

WEZ PREVRACEMI

Obr. 3.5. Zjednoduseny, plosny, dynamicky model vozidla s jednim fizenym kolem vepredu a pdrovymi
koly vzadu, pfi jizdé po kruhové drdze konstantni rychlosti.

3.5. Predni zavéseni

Aby pfi brzdéni nedochdzelo k predklanéni (pfi rozjezdu k zaklanéni), neboli aby bylo docileno
tzv. anti-dive efektu, musi leZet stfed klonéni karoserie ve vySce tézisté vozidla. Pfi brzdéni pak
setrvacna sila vozidla nevytvafi zZddny moment vzhledem ke stfedu otaceni karoserie a nevznikne
predklanéni. Stred klonéni karoserie je tvoren prlsecikem pfimek prochazejicich bodem styku kola s
vozovkou a stfedem klonéni napravy (viz Obr. 3.6.). Problém predklanéni automobill a tzv. anti-dive
efekt je zminén v literature [1], [2], [3], [4], [7]. PFi ndvrhu zavéseni je vhodné se predklanénim také
zabyvat.
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Obr. 3.6. Urceni okamZitych stfed( klonéni ndprav O, a O, a stfedu klonéni karoserie [1]
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Nejcastéji pouzivanym typem zavéSeni predniho fizeného kola u motocykll a nékdy i
tfikolovych vozidel je klasicka teleskopicka vidlice. Ta se skldda z paru nosnych trubek, po kterych se
pohybuji nahoru a doll kluzné trubky. Uvnitf nosnych trubek jsou vinuté pruziny kombinované s
hydraulickymi tlumici. VSechny dily jsou zapouzdiené, proto se teleskopickd vidlice vyznacuje
spolehlivosti. Vekou vyhodou je kompaktnost. Nevyhodou je vSak pravé silné stlacovani pti brzdéni.
Pro pouZiti v automobilech proto neni zcela idedlni. Redi se, jak u motocykll, tak u t¥ikolovych
automobilll, pouZitim jiného typu zavéseni.

Obr. 3.7. Sily stlacujici pruZinu teleskopickeé vidlice pri brzdeéni [4]
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Motocykly BMW vyuZivaji vidlice Duolever, jejiz zavésSeni vyuzivd dvou trojuhelnikovych
ramen a vidlice Telelever, jejiz zavésSeni vyuZivda jedno trojuhelnikové rameno a klasickou
teleskopickou vidlici (Obr. 3.8.).

Obr. 3.8. Zavéseni Paralever uzivané u motocykli BMW [4]

U osobnich trikolek Reliant se pouZivalo jedno kyvné rameno, pricemz rejdovy cep byl
umistén na jeho konci, vedle kola. Je to jednoducha konstrukce, jejiz nevyhodou je omezeny rejd.

Pe i Py
G
D peend

i . Sl AT
u u trikolek Reliant, avsak se dvéma rameny [4]
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Patrné nejpouzivanéjsi alternativni konstrukci je zavéseni na jenom nebo dvou kyvnych
ramenech (viz Obr. 3.10), kdy je rejdovy ¢ep umistén nad kolem. Nevyhodou tohoto zavéseni je, Ze
diky malé délce kyvného ramene dochazi k zméné zavleku pfi propruzZeni, kterd je doprovazena razy v
fizeni. Dal$i nevyhodou je vétsSi moment setrvacnosti kolem rejdové osy. Kyvné rameno mize byt
tlacené, nebo tazené. Pokud je brzdny moment prendsen pfimo na rameno, tlacené rameno
kompenzuje predklanéni automobilu (anti-dive efekt), zpUsobuje vsak také pti brzdéni znacné
ztuhnuti odpruZeni, coz mlze zplsobovat odskakovani kola. Tazené rameno pfi brzdéni, predklanéni
automobilu naopak zvySuje (pro-dive efekt). Proto se v minulosti vice rozsifila tlacend ramena a
tazend ramena se pouZivaji pouze v kratkém provedeni u skatrd. U tfikolek se nejcastéji pouziva
jednoho ramene s upevnénim kola na jedné strané, jehoZz vyhodou je pomérné jednoducha
konstrukce a veliky rejd, nevyhodou vyssi namahani soucasti zavéseni na ohyb a krut.

I e e L g T

Obr. 3.10. Priklad konstrukce zamezujici predklanéni pfi brzdéni u tlacené kyvné vidlice [4]

Volba typu zavéseni predniho kola padla na ¢asto pouZivané zavéseni na jedné kyvné tlacené
vidlici s rejdovym ¢epem umisténym nad kolem, podobné jako u Piaggia Ape. Aby bylo pti brzdéni
zabranéno pfiliSnému tuhnuti odpruzZeni, tfmen kotoucové brzdy bude pfipevnén otocné v ose rotace
kola a sila od brzdného momentu bude prenadsena pres tahlo na neodpruZzenou c¢ast zavéseni.
Odpruzeni a tlumeni bude realizovano integrovanou pruzici-tlumici jednotkou. V pripadé Ze by se
tato konstrukce neosvédcila, neni problém ji nahradit jinym feSenim zavéseni, bez nutnosti provadét
konstrukéni zmény na ramu, napriklad konvencni teleskopickou vidlici.
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Geometrie zavéseni predniho kola

Geometrie samostatného fizeného kola je definovdna zdklonem rejdové osy a zavlekem.

Zaklon rejdové osy je primét uhlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny vozovky. Je
uvazovan kladné, je-li rejdova osa sklonéna vzad a zaporné, je-li sklonéna vpred.

Zavlek je vzdalenost mezi prlisecikem rejdové osy s rovinou vozovky a stfedem styku
pneumatiky s vozovkou. Je uvaZovan kladné, je-li prlsecik rejdové osy pred stfedem styku
pneumatiky s vozovkou a zaporné, je-li za stfredem styku pneumatiky s vozovkou. U automobil(i se
pouzivd kladny zavlek, ktery vraci zatocené kolo do ptimého sméru. Je moziné jej dosahnout
predsazenim rejdové osy pred styk stfedu kola s vozovkou (princip pouzivany u nakupnich vozikd), u
vozidel se ale k jeho dosazZeni pouziva kladného zaklonu rejdové osy (viz Obr. 3.11.).

Kolo do pfimého sméru vraceji momenty vznikajici od vodorovnych sil plsobicich ve styku
kola s vozovkou. Moment vraci kolo do pfimého sméru pouze, jestlize plsobi vodorovné sily mezi
kolem a vozovkou proti sméru jizdy, proto se zaklon pouZiva pouze u kol bez nahonu.

Kladny zaklon rejdové osy pfi zatoceni kola také zpUsobuje mirnou zménu odklonu, kterou
kompenzuje naklonéni karoserie pfi prlijezdu zatackou a deformaci zavéseni a udrzuje kolo co nejvice
kolmé k roviné vozovky, ¢imz je lépe schopno prendset boéni sily. Hodnoty zaklonu se u automobild
pohybuji v rozmezi 1°- 10°.[1]

Obr. 3.11. Sily ptsobici na kolo vlivem zdklonu rejdové osy [1]
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3.6. Zadni naprava

ProtoZe se jednd o uZitkové vozidlo, zavéseni by mélo byt navrieno tak, aby pfi zatizeni
(propruzeni) obou naprava nedochazelo k velkym zméndm odklonu, ¢i sbihavosti. V dalSim textu jsou
popsany nejcastéji pouzivané typy naprav u malych vozidel, ¢i c¢tyrkolek, které patfi do podobné
hmotnostni kategorie.

Casto pouzivanym typem zav&3eni u sportovnich &tyrkolek je lichobéinikovad naprava
(viz Obr. 3.12.). Trojuhelnikova ramena jsou svarovana z trubek a silu odpruzeni nejcastéji zachycuje
spodni rameno. Nevyhodou lichobéZnikové napravy je jeji vyssi sloZitost a prostorova narocnost,
proto se pouziva u komfortnéjsich, nebo sportovnich typa.

Italské Elektromobily Alke pouZivaji tuhou napravu s Panhardskou tyci, kdy je jeji soucasti i
hnaci Ustroji s elektromotorem (viz Obr. 3.13.), pfevodem a rozvodovkou. Podobné reseni, ovsem s
kyvadlovym zavésenim a se spalovacim motorem, pouziva i uzZitkova Ctyrkolka Kawasaki Mule (viz
Obr. 3.14.). Jedna se o robustni konstrukci s vysokymi hodnotami neodpruZzenych hmotnosti, které si
vynutily pozadavky na nizkou cenu, jednoduchost a spolehlivost téchto pracovnich vozidel, ktera je
mozné provozovat i v terénnich podminkach.

Obr. 3.12. Zadni ndprava Kawasaki Brute Force 750 4x4i [19]
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Obr. 3.14. zadni ndprava Kawasaki Mule 610 4x4 [21]



Trikolovy elektromobil Zap Xebra pouziva zadni klikovou ndpravu s nezavislym zavésenim
pomoci trojuhelnikovych ramen (viz Obr. 3.15.). Jedna se o jednoduché a prostorové nendrocné
feSeni. PFi propruZeni témér nedochazi ke zméné odklonu vzhledem ke karoserii, coZ je vyhodné pfi
propruZeni obou kol soucasné. Pri jizdé zatackou, kdy se kola naklani spolu s karoserii Sikmo vici
vozovce je to nevyhodné.

Piaggio Ape (viz Obr. 3.16.) pouziva nezavislé zavéseni pomoci kyvadlovych polonaprav. Toto
zavéseni je také prostorové nenarocné a jednoduché. Pfi zatiZeni vozidla a propruzeni obou kol
vznika velkd zména odklonu vici karoserii. V zatackach je vyhodné, pokud vznikne mirné negativni

’

odklon. Dale vznika pfi propruzeni samofizeni, které ma na vozidlo neotdcivy ucinek.

Obr. 3.15. Nezdvislé zavéseni zadni ndpravy elektromobilu Zap Xebra Truck [22]

Obr. 3. 16 Zadni zavés“enl P/agg/a Ape 50 [23]
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Obr. 3.17. Zadni kyvadlovad thlovd ndprava zdavodni skody 120 [24]

Pro zavéseni zadnich kol konceptu je zvolena kyvadlova uUhlova naprava (viz Obr. 3.17.). Osa
kyvani je Sikma v pldorysu i narysu. Pfi ndklonu karoserie tedy dochazi k samotizeni, pfi zatiZzeni vozu
k nevyhodné zméné odklonu viéi karoserii. Pfi spravném nastaveni geometrie osy kyvani se vsak
mUZe tato nevyhoda minimalizovat. Hnaci moment bude na kola pfivddén pomoci homokinetickych
kloub(. Davod pro tuto volbu je, Ze konstrukce je velmi levna, malo prostorové naro¢na, coz usnadni
zastavbu elektromotoru a poskytuje vozu lepsi jizdni vlastnosti, nez ndprava klikova, ¢i s kyvadlovymi
polonapravami.

’ rd

3.7. Volba usporadani nakladového prostoru, hnaciho ustroji a ridice v
karoserii

Umisténi nakladového prostoru, pohonnych agregatll a ridi¢e v karoserii by mélo byt voleno
tak, aby bylo dosaZeno co nejoptimalnéjsiho rozlozeni hmotnosti a tim padem lepsich jizdnich
vlastnosti vozidla.

Ve vodorovném sméru by se mélo tézisté vozu nachazet pred zadni napravou, coz bude mit
kladny vliv na stabilitu vozidla v zatackach, trakci zadni hnané napravy a rovnomérnéjsi rozlozeni
hmotnosti mezi jednotliva kola. Ve svislém sméru je samoziejmé nejvyhodnéjsi tézisté umisténé co
nejnize nad vozovkou. Nejhmotnéjsi komponenty by se mély nachazet co neblize u sebe, ¢imz se
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dosdhne zmenseni momentu setrvacnosti vozidla vzhledem k svislé ose tézisté, diky cemuz bude
tfikolka snadnéji zatacet.

Kvali nizké uZitecné hmotnosti bude vozidlo jednomistné. Nakladovy prostor se bude
nachdzet nad koly zadni napravy, pricemzZ by konstrukce méla umoznit jeho sklapéni smérem vzad.
Prostor pro fidice bude umistén co nejtésnéji pred nakladovym prostorem. Motor bude umistén mezi
koly zadni ndpravy. Jako nejvyhodnéjsi misto pro umisténi bloku s bateriemi se jevi prostor pod
sedadlem fidice a ndkladovym prostorem pred zadni ndpravou (viz Obr. 3.18.).

RIDIE

NAKLADOWY PROSTOR

ELEKTROMOTOR S DIFERENCIALEM

| 2

BATERIE

Obr. 3.18. Schematicky ndkres rozloZeni hlavnich komponenti v ramu
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4. Konstrukce ramu

4.1. Design karoserie

Tvar karoserie bude pfimo zavisly na jeho prostorovém ramu z ocelovych profill, proto se
budu nejprve obecné zajimat o postup pri navrhu karoserie, jako celku.
na fyzické a psychické potieby ¢lovéka (viz Obr. 4.1.). Je to komplexni zplsob vytvareni primyslového
vyrobku, respektujici vSechny vztahy a pozadavky funkéni, technologické, ekonomické a socialni. V
praxi to znamend nutnost spoluprdce mnoha odbornikd, ktefi se vidy museji shodnout na
kompromisu. Pfi ndvrhu ramu a tedy i karoserie se pokusim zohlednit vSechny aspekty, které slovo
design vystihuje. [6]

UCEL POUZITI ESTETIKA SYMBOLIKA

HOSPODARNOST FUNKCE

PROSTOROVE

POZADAVKY ERGONOMIKA BEZPECNOST

Obr. 4.1. Faktory ovlivriujici design karoserie

Ve pe

4.2. Umisténi ridice v karoserii

Projektovani umisténi mista fidice je velmi dlleZité. Jeho poloha je jednoznacné uréena
vzajemnym vztahem mezi geometrii sedadla a hlavnich ovladacl (pedaly, volant).

Je tfeba dbat na dodrZovani rozmezi UhlG rlznych télesnych ¢asti, které zarucuji pohodiné
sedéni. Ty jsou béiné dodrZovany u osobnich automobill, avSak u nakladnich jen ¢aste¢né. Velmi
dllezity je uhel mezi bércem a chodidlem pravé nohy, trvale spocivajicim na akcelera¢nim pedalu.
Neni- li optimalné navrZen, dostavuje se ztrnuti, ¢i kfec¢ pravé nohy. U rliznych kategorii vozidel jsou
pouzivany rozdilné polohy sedéni a tim vznikaji i rlzna rozmezi Ghl télesnych ¢asti (viz Tab. 9.). Se
zvétsujici se vySkou sedadla se pohybuje bod sedéni, pfi nehybném patnim bodé, smérem nahoru a
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zaroven dopredu. U nakladnich automobill byva sedadlo umisténo vysoko, protoZe je snaha vytvofit
budku co nejkratsi a zaroven je ve svislém prostoru dostatek mista. [6]

ProtoZze mou snahou je vytvofit automobil "Evropské kvality", budou vSechna rozmezi uhld
dodrZena, coz se projevi ve vétsi délce vozu. Jako Sablonu poutziji 3D model figuriny 95% muz.

rozmér| 5% [ 50% | 95 %
(mm) | Zena | Clovék | muz
1 210 237 264

', 236 268 301

3 401 447 493

4 387 404 452

2 418 476 Hab

6 102 107 120
vySka | 1500 | 1650 | 1849

100°:105°

Obr. 4.2. Rozméry figuriny podle doporuceni SAE J 833a a normy VDI 2780 a optimdlni rozmezi uhli
casti téla pri sedéni [6]

Tab. 9. Vysky sedadel a rozsah posuvu sedadla pro riizné kategorie vozidel [6]

Kategorie vozidla Vyska bodu R nad bodem F (mm) Posuv sedadla (mm)
sportovni viiz 100 az 200 180 az 250
osobni automobil 180 az 300 160 az 200
dodavkovy viz 300 az 400 120 a7 160
nakladni vz 350 az 500 100 a7 130

4.3. Konstrukce ramu

Ram vozu je navrhovan jako svarenec ze standardizovanych ocelovych profilt a plechd. Pfi
konstrukci jsou pouzity v hojné mife tyCe, ohybané na modernich CNC ohybacich strojich. V kritickych
mistech je pouZito vyztuzeni Zebry, popfipadé platy z ocelového plechu.

Konstrukce je kompletné navrhovana v programu Pro ENGINEER Wildfire 3.0. Pro tvorbu 3D
modelu je nejprve vytvoren dratovy model a poté je kaidé useclce Ci kfivce prirazen profil o
definovanych rozmérech a tloustce stény.

Hlavni rozméry ramu urcuji dvé zakladni casti. Prvni je prostor pro fidice, umistény pred
loZznou plochou (korbou). Zakladem pro navrh jeho délky a vysky je 3D model figuriny 95% muz
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nastavené tak, aby byly dodrieny optimalni rozmezi GhlG mezi ¢astmi téla. ProtoZe je figurina
zaklonéna pod uhlem 20°, zadni sténa kabiny bude zaklonéna také, ¢imz se dosahne lepsiho vyuZiti
prostoru. Pfesah horni ¢asti kabiny pres spodni ¢ast je 150 mm.

Dalsi ¢asti, kterd urcuje Sitku a c¢ast délky vozu je loZzna plocha. Minimalni vnitini rozméry
loZzné plochy volim 850 x 1250 mm tak, aby bylo moiné prevazet 1 europaletu (1200 x 800 mm),
nebo 4 prepravni bedny (600 x 400mm). ProtoZe ram kabiny presahuje pres loZznou plochu o 150 mm,
jeji délka je o tento presah vétsi. Tloustka bocénic a el bude 30mm, vnéjsi rozméry jsou tedy
1060 x 1310 mm.

V neposledni fadé je tvar rdmu pfizplsoben také sadé baterii, kterd je umisténa pod
sedadlem fidice.

Obr. 4.3. Bokorys vysledné podoby radmu s figurinou 95% muz, korbou a bateriemi

Hlavni nosnou strukturu ramu tvofi tyce s profilem obdélnikového prifezu (viz Obr. 4.4.). V
predni Casti tvorfi boky vozu. Zacinaji nad kolem, poté se lamou doll a dalsim zlomem prechazi do
roviny podlahy. Odtud vedou a? k zadnim kol@im, kde jsou spojeny pti¢né. Uhel, ktery profil svird s
podélnou rovinou vozidla, kolmou k vozovce definuje osu kyvani kyvadlové ndpravy v padoryse. Dale
jsou k nému pod uhlem privafeny nosniky, které pokracuji do zadni ¢asti vozu. Zde jsou k nim
privareny drzaky zadniho odpruzZeni, naraznik a oka pro pripevnéni korby.

Nad hlavnimi nosniky, v prostfedni ¢asti vozu, je vytvorfen pomoci ty¢i mensiho prarezu
prostor pro baterie. Tato konstrukce velkou mérou pfispiva k pevnosti rdmu. Podélné profily jsou na
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nékolika misty spojeny pficnymi tycemi. Ke dvéma zadnim pricnym ty¢im jsou privareny drzaky
motoru. Ochranny rdm fidice je z ¢tvercového profilu.

Pro konstrukci je pouZita ocel 11 523, uZivand béiné pro vyrobu bezeSvych trubek, a
trubkovych staticky a dynamicky namahanych rdam( motocykld a automobil(. [8]

- mez pevnosti v tahu R, = 520 - 628 MPa
-mez kluzu Ryo; = 3333 MPa
-svafitelnost do tloustky 25 mm zarudena

Nejvice namahanym prvkem ramu je krk pro uchyceni predniho zavéseni, ktery je s hlavnimi
nosniky spojen Sesti trubkami (viz Obr. 4.6.). BohuZel analyza napjatosti nebyla z ¢asovych dlvod(
provedena na takové Urovni, aby se zde dala prezentovat.

Obr. 4.4. Konecnd podoba rdmu
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Obr. 4.6. Predni ¢dst ramu s uchycenim krku
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5. Hnaci ustroji

5.1. Elektromotor s regulatorem

Pro pohon vozidla je pouZita kompletni sestava hnaciho Ustroji firmy Azure Dynamics, uréena
pro vozidla o hmotnosti od 454kg do 1588kg. Sestava zahrnuje vzduchem chlazeny elektromotor
AC24, jednostupriovou prevodovku s integrovanym diferencidlem AT 1200 a regulator DMOC445
(informace vyrobce v pfriloze 1). Vyrobce udava dvé hodnoty vykonu a kroutictho momentu. Prvni
hodnota je Spickova (docasna), druhou je motor schopen poskytovat kontinualné. Kratkodoby
kroutici moment potiebny pro rozjezd (tedy od nulovych otacek) je az 82 Nm. Permanentni vykon
motoru je potom 17 kW. Hnaci sila bude na kola prenasena pomoci homokinetickych kloub(.

Obr. 5.1. Zleva elektromotor AC24, jednostupriovd pfevodovka s rozvodovkou AT 1200 a reguldtor
DMOC445 [25]

Parametry hnaciho ustroji

maximalni (kratkodoby)kroutici moment

M max = 82N - ir

permanentni (maximalni dlouhodoby) vykon

P, = 17kW

permanentni (dlouhodoby) kroutici moment pti 4700 min-1

M,,=38N" 1 (1)
maximalni otacky

Npypay = 11000nin
prevodovy pomér
L

10 )
hmotnost prevodovky

m, = 18- kg

hmotnost motoru

m,, = 24kg

iy
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hmotnost regulatoru

m, == 15kg

celkovd hmotnost

my, '=my, + My, + m,

my, = 57.000kg

maximalni odebirany proud

Lmax == 150A

maximalni (kratkodoby) odebirany vykon
Pomax i= 47kW

minimalni poZzadované napéti baterie
Uiy = 156V

maximalni nominalni napéti baterie
Unax = 336V

minimalni operacni napéti

(3)

Uymin == 100V
maximalni operacni napéti
Uomax =400V
maximalni efektivita
n:=91%
an
Vyleon
a0 — Dfoment
_m
=i
=
= &0
g
L)
g a0
=
=40
2,
3
o 30
e
e
20
10
IZIIII 1000 2000 3000 4000 5000 @000 7000 2000 9000 10000 11000 12000
n [otfmin]
Graf 1. Otdckovad charakteristika motoru pri maximalnim doc¢asném vykonu [25]
BRNO 2009



5.2. Baterie

Aby byly baterie vhodné pro pohon vozidla mély by mit dostatecny pocet nabijecich cykl(,
mérnou kapacitu a vykon. Nejcastéji se pro pohon vozidel pouZiva sestava nékolika mensich baterii.

Hodnoty vykonu této sestavy jsou zavislé na vystupnim napéti a proudu. Pokud jsou baterie
zapojeny paralelné, baterie snese vyssi proudové zatiZeni, pokud sériové baterie dosahuje vyssiho
napéti.

V posledni dobé se v elektromobilech stale Castéji pouzivaji Lithium-iontové baterie, jejichz
cena, mérna kapacita a pocet nabijecich cykll jsou jiZz na pfijatelné Urovni a automobilim poskytuji
dostatecny dojezd. Maji vSak nevyhody v podobé prehfivani a byly zaznamenany dokonce pfipady
vybuchu baterie, coz je znacné nebezpecné. Dalsi nevyhodou je, Ze pokud se vybiji vice nez z 80%,
znacné se zkracuje jejich Zivotnost.

Proto se pro kontrolu nabijeni a vybijeni baterii ve vozidlech pouzivd systém péce o baterie
(Battery Management System). Toto elektronické zatizeni kontroluje teplotu a vybijeci a nabijeci
proudy baterii, ¢imZ zarucuje jejich maximalni Zivotnost a bezpecénost provozu.

Tab. 10. Porovnadni vlastnosti baterii riiznych vyrobcl

L . hmotnost meérna pocet
o napéti | kapacita ) ) .
typ pouziti v [Ah] baterie kapacita | nabijecich
[kg] [kWh/kg] cykld
o prenosnd po 500
NEC MH72- | Lithium- o
. zarizeni, 25,9 8,6 2,5 0,089 80%
3003 ion ., .
trakéni kapacity
ZEBRA Z36 Ni-NaCl trakéni 248 76 243 0,118 -
Thunder Sky | Lithium- L 1000-
) trakéni 3,6 100 3 0,120
LCP 100AHA ion 2000
Thunder Sky | Lithium- L 2000-
. trakéni 3,2 100 3,25 0,102
LFP 100AHA ion 3000
o prenosnd
SANYO Lithium- .,
. zarizeni 3,7 1,88 0,0385 0,181 -
UF103450P ion .
(elektronika)
Lithium- hybridni
SAFTVL52E , , 2,5 52 0,998 0,185 -
ion vozidla
ACCU plus L
Pb trakeni 12 200 65 0,037 -
12V/200Ah

Pfi volbé vhodnych baterii jsem se rozhodl pro fadu LFP, Cinskych lithiovych baterii firmy
Thunder Sky. Ty jsou do CR dodavany firmou EVC group, kterd k nim vyvinula i vlastni systém péce o
baterie (viz Obr. 5.3.). Jejich mérna kapacita 0.102kW/h neni pfi porovnani s ostatnimi typy baterii
vysoka (viz Tab. 10.), ovSem ostatni baterie predci udavanou Zivotnosti az 3000 cykll pfi vybijeni do
70%. Baterie jsou dodavany v mnoha velikostech, vidy s nomindlnim napétim 3.25V. Bylo nutné
vybrat takovou velikost, aby hmotnost sestavy, poskytujici poZzadované napéti a dostatecny vykon,
nebyla pfilis vysoka. Byla zvolena baterie Thunder Sky TS-LFP100AHA (informace vyrobce v pfiloze 2).
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Obr. 5.2. Baterie Thunder Sky TS-LFP100AHA [26]

Obr. 5.3. Systém péce o baterie Thunder Sky ceské firmy EVC group [27 ]
Parametry sestavy baterii Thunder Sky TS-LFP100AHA

pocet baterii

ng =62

minimalni napéti jednoho ¢lanku
Upmin = 2.5V

maximalni napéti jednoho ¢lanku
Upmax := 4.25V

nominalni napéti jednoho ¢lanku
Uy :=3.2V
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kapacita jednoho ¢lanku

Cp == 100A - hr (5)
hmotnost jednoho ¢lanku

m; = 3.2kg

hmotnost sestavy

My =y, - Ny

my, = 198.4kg (6)
celkové minimalni napéti sestavy

Upsmin = Ubmin - Nt (7)
Upsmin = 155 V

celkové maximalni napéti sestavy

Ubsmax = Ubmax * b (8)
Upgmax = 263.5- V

nominalni napéti sestavy

Ups == Up - ny, (9)
Uy = 198.4- V

maximalni $pickovy proud na vystupu

Ipmaxs = 900A

maximalni proud na vystupu
Tymax = 270A

(0.5CA 45A)

Graf 2. Velikosti napéti pri vybijeni baterie riiznymi proudy [26]

maximalni $pickovy vykon sestavy

Pomaxs = Ibmaxs * Ubs (10)
Ppmaxs = 178.56- kW

maximalni vykon sestavy

Ppmax = Ipmax * Ups (11)
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Ppnax = 53.568 kW
celkova energie sestavy
By =Gy - Upg (12)
E, = 19.84- kW - hr
mérna energie
G- Uy

o (13)
kW - hr
kg

G, =0.1-

5.3. Velikost a typ kol

Z katalogu prodejce pneumatik byla zvolena pneumatika o rozméru 195/50 R14. Obuta bude
na plechovych discich o Sifce 7”°. Pri volbé byly kladeny poZadavky, na vyborné jizdni vlastnosti na
silnici, ptijatelnou cenu a dobry esteticky dojem. VSechna kola na vozidle budou stejna.

Pneumatika 195/40 R14
Sitka pneumatiky

w = 195mn

profil pneumatiky

p =40%
Ps=p W (14)
ps = 78.000- mn

pramér rafku
D, = 355.600- mn
polomér kola

D,
Tgi=pg+ —
2 (15)

rg = 255.800- mn

5.4. Uchyceni hnaciho ustroji, regulatoru a baterii vramu

Blok motoru s prevodovkou je uchycen pomoci Ctvefice silentblok(l a plechovych drzak( na
dvou pri¢nych trubkach v zadni ¢asti. Na ram prenasi hlavné hnaci kroutici moment a sily od vlastni
hmotnosti. Vedle motoru je pfipevnén na dalSim plechovém drzaku reguldtor. Umisténi v takto
nechranéném prostoru je mozné diky jeho odolnému a vodotésnému pouzdru. Baterie namahaji rdm
hlavné svou hmotnosti ve sméru tihového zrychleni. Lezi na plechové podlaze, kterd je bodové
navarena v celé predni ¢asti ramu. Vepredu se baterie opiraji o nosnik. Pro oporu ze zbylych stran
bude tfeba zkonstruovat pomocny ram, naptiklad z tenkého plechu.
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Obr. 5.4. Motor s drzdky

Obr. 5.5. Celkovy pohled na uchyceni motoru, reguldtoru a umisténi baterii
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6. Predpokladané jizdni vykony

6.1. Odhad hmotnosti vozu na zakladé modelu

Po vytvoreni celého modelu véetné korby, kapotaZe a dalSiho pfislusenstvi, je jiz mozné
odhadnout celkovou vyslednou hmotnost vozidla a polohu tézisté, ktera bude pouzita pfi vypoctech
jizdnich vykon( a zatizeni. Celkovd hmotnost modelu, zatizeného nakladem (200kg) a fidicem (95%
muz 99.3 kg), Cini 912 kg. Model vSak neni osazen vsemi dily. Odhaduji proto, Ze celkova hmotnost
vozidla se jesté zvysi na 950kg.

Z porovnani poméru celkovych a uZitecnych hmotnosti (viz Tab. 11.) soucasnych tfikolovych
vozidel vyplyva, Ze nejmensi pomér ma Piaggio a nejvétsi elektromobil Xebra. Piaggio pouZivd motor
ze skutru a lehkou plechovou karoserii, Xebra ma ram karoserie z ocelovych profili a je zatiZzena
tézkymi bateriemi. Navrhovany vz ma pomér jesté vysSi. Je moziné, Ze pfi didkladné analyze
napjatosti ramu a ndprav by se ho podafilo ¢astecné snizit.

Tab. 11. Porovndni hmotnosti vyrabénych tfikolovych vozidel

vozidlo celkova hmotnost [kg] | uZite¢nd hmotnost [kg] | celkova/uZitetna hmotnost
Interceptor llI 1014 363 2,79
Xebra Truck 1272 427 2,98
Piaggio Ape 510 293 1,7
koncept 950 300 3.17

6.2. Rychlost

Rychlost vozu je stanovena na zakladé jizdnich odpori a otackové charakteristiky motoru.

Valivy odpor

predpokladana celkovd hmotnost vozidla
m,. = 950kg

soucinitel valivého odporu asfaltu

fi == 0.0:

valivy odpor na asfaltové vozovce

Op=my.-g-fi (16)

O;=176.52-N

Vzdusny odpor

odhadovany soucinitel odporu vzduchu

¢y =0.€

meérna hmotnost vzduchu

p:=12%g -m 3
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odhadovana celni plocha vozidla
Sy = 1300mm- 1500mn (17)

S, = 1.95- m’

rychlost vozidla

ViEn-cig 21y T (18)
vzdusny odpor vozidla pfi bezvétri

P 2
Ovzzcx‘z'sx‘v

(19)
Jizdni odpory, na vodorovné asfaltové vozovce pfi konstantni rychlosti
Fk = Of + O\/ (20)
Hnaci sily na napravé
maximalni kratkodoby hnaci moment
. —1
Mimax = Mpax * Im (21)
maximalni kratkodoba hnaci sila
-1
Frimax = Mhmax - Ia (22)
maximalni dlouhodoby hnaci moment
Py
M,y = Py
i ST ong -
G o (23)
maximalni dlouhodoba hnaci sila
-1
Fd = Md s Ig (24)

P
e iyt Al beratleo dobd hnaci sila
35 e jizdni odp oty
3 T ——— masnaly dlovhodoba hnaci sila
25
C
=
" 1.5
1
0.5 e

o 1 20 30 40 0 &0 70 20 90 100 110

tychost [l

Graf 3. Jizdni odpory vozidla, maximdlini krdtkodobd a dlouhodobd hnaci sila
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Z prusecika hnacich sil a jizdnich odporl (viz Graf 3.) Ize vycist maximalni rychlost vozidla. Pi
kratkodobém maximalnim vykonu motoru se bude pohybovat kolem 100km/h, dlouhodobé je pak
vozidlo schopno jizdy asi 90km/h.

6.3. Zrychleni

Hodnoty zrychleni vozidla jsou vypocitany na zakladé jizdnich odporl, a otackové
charakteristiky motoru. Jsou vSak zanedbdany odpory zrychleni rotujicich ¢asti hnaciho Ustroji.

moment setrvacnosti kola

I, = 51761%g - mni’

sila odporu zrychleni kola

3a, - I,
Fo=
e (25)
zrychleni vozidla
" (Fhmax_ Fk)
a (3- 1)
my + 5
i (26)
prirtstek rychlosti
Av ::no-im'Z'n-rd (27)
Casovy prirlistek
At, = Av
SN (28)

¢as zrychleni

1
t, ::z At,
1 1
i=0

100
o0
&l
0
a0
50

30
20
10

rychlost [km/h]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

gas [z]

Graf. 4. Rychlost vozidla v zdvislosti na c¢ase pfi akceleraci na maximadlni vykon
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Z grafu rychlosti vozidla v zavislosti na Case (viz Graf 4.) Ize vycist zrychleni tfikolky pfi plném
zatizeni na 50 km/h za 5 sekund, na 90km/h potom za 17 sekund. Ve skutec¢nosti vsak budou hodnoty
vyssi z divodu zanedbani odporu zrychleni rotujicich éasti.

6.4. Odhad dojezdu

Vypocet dojezdu vozidla na elektricky pohon je mozné provadét mnoha zpUsoby, protoZe
zatim neni zpracovana odpovidajici norma. Toho casto vyuZivaji vyrobci elektromobild, ktefi u
dojezdu uvadéji zavadéjici hodnoty. Dojezd vSech vozidel je zavisly hlavné na stylu jizdy fidice a na
tom, zda se vozidlo pohybuje ve mésté ¢i mimo né;j.

Aby odhad co nejvice odpovidal realité, je pocitan na zakladé normy NEDC (New European
Driving Cycle), pouzivané pro méreni spotreby vozidel se spalovacimi motory. Ten byl zaveden od
roku 1996 s cilem pfibliZit hodnoty spotieb uvadéné v tabulkach, redlnym cisliim. V soucasné dobé je
platnd smérnice 93/116/ECE, podle které jsou ziskavany tfi hodnoty spotieb pro méstsky,
mimoméstsky a kombinovany cyklus. ProtoZe se tfikolka bude pohybovat hlavné ve mésté, je dojezd
vypocitdn pouze na zakladé méstského cyklu.

Méstsky cyklus se sklada ze ctyf shodnych blokd. Kazdy z nich je dlouhy 195 sekund a
automobil béhem néj trikrat akceleruje z klidu na 15 km/h, 32 km/h a 50 km/h. Celkovd délka
méstského cyklu méfi 780 sekund tj. 13 minut. Automobil pfi tomto testu jede nejvyse 50 km/h,
prdmérna rychlost ¢ini 19 km/h a testovany automobil ujede vzdalenost 4.052 km. Testy byvaji podle
predpisli provadény s automobilem, ktery veze 75 kg tézkého fidi¢e a ndklad o hmotnosti 100 kg. [12]

Presné hodnoty ¢asl a zrychleni na jednotlivé rychlosti se daji zjistit pouze za poplatek, proto
jsou odecteny z grafu, dostupného na internetu (viz Graf 5.) a cyklus je ¢astecné zjednodusen. Dale se
predpoklada, Ze energie ztracend v hnacim ustroji (efektivita motoru a regulatoru) se rovnd energii
ziskané rekuperaci, baterie budou vybity pouze z 70% a ve vypoctech bude uvazovdna celkova
hmotnost vozidla, ne pouze zatizeni 175 kg. Dojezd je vypocitan z kapacity bateriové sestavy a
jizdnich odpori pfi zanedbani odporu zrychleni rotujicich ¢asti vozidla.

30

cast
méstkiho eyl

-

60

i [\ A N [
NIRRT

rychlost [km/h]

0 195 195 1 195 195

cas [s]
Graf 5. Méstsky cyklus podle normy NEDC [12]
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Odhad dojezdu v méstském cyklu

rychlost 15 km/h

-1
Vdol5 = 15km- hr

zrychleni na 15 km/h

-2
ago1s5 = 1.3m- s

¢as zrychleni

Vdol5
tgo15:=——
Adol5 (29)

tgo15 = 3.205s

primérna sila potfebna ke zrychleni na 15 km/h

2
(ad015 FMye + By + Fwi)

=0

1

F =
dol5 3 (30)

Fyo15 = 1.501- kN

sila potfebna pro jizdu rychlosti 15 km/h
Fyo1s: = Fk3

Fyo15: = 0.207- kN

¢as jizdy rychlosti 15 km/h
tdo15r == 8.5sec

rychlost 32 km/h
Vozn = 32km- hr !

zrychleni na 32 km/h

-2
A4032 :=0.8m- s
¢as zrychleni
~ Vdo3n2
tgoz2 = ——
44032 (31)

td032 =11.111s

prdmérna sila potfebna ke zrychleni na 32 km/h
6

(ado32 - My + Fki + Fwi)
=0

1

Fioz2 =
do32 = (32)

Fyo3, = 1.045- kN
sila potfebna pro jizdu rychlosti 32 km/h
Faosor =Fic

Fyo30 = 0.27- kN
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¢as jizdy rychlosti 15 km/h
tdo30r = 25sec

rychlost 50 km/h

Vaoso = S0km - hr '

zrychleni na 50 km/h

-2
4050 :=0.55m- s
¢as zrychleni
Vdos0

taos50 = —a
4050

td050 =25.253s

pridmérna sila potfebna ke zrychleni na 50 km/h
10
Z (ad050' my + Fki + Fwi)
i=0

F, =
d050 1

Fd050 = 0838 kN

sila potfebna pro jizdu rychlosti 50 km/h
Faosor = Fi |

FdoSOr = 0375 kN

Cas jizdy rychlosti 50 km/h
tdgos0r := 33sec

dojezd vozidla

By - 70% - (td015 + taorse + tao32 + tdosar + tdos0 + tdosor)

lao !

l4o = 90.686- kir

Dle vypoctl je odhadovany dojezd vozidla v méstském provozu pfi plném zatizeni 90 km.

Fiot5 * tao1s + Faot5r+ tao1sr + Fao32 * tdo32 + Fao32r* tdos2r + Faos0 * tdoso + Faosor* taosor

(33)

(34)
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7. Konstrukce zavéseni

7.1. Vypocet statického zatizeni naprav

Pro vypoclet okrajovych podminek pfi napétové analyze zavéSeni je nutné znat statické
zatiZzeni naprav.

Statické zatizeni naprav pfi plném zatizeni

rozvor ndprav

1:=2235mn

rozchod kol

I == 1234mn

tiha vozidla

Gyer=my- g (36)
G, =9.316- kN

vyska tézisté

h :=493mn

vzdalenost tézisté od zadni napravy

L, :=57Tmn

vzdalenost tézisté od predni napravy

L=1-1, (37)
1, = 1658 mn

zatiZeni pfedni napravy

1,

! (38)
Ypsiar = 2405.152 N

Ypstat =Gy

zatizeni zadni ndpravy

lp
Yosta = Gy —
1 (39)

Y, = 6911.165- N

Z vysledk vyplyva, Ze pfi plném zatiZeni prenasi zadni naprava 77% hmotnosti vozidla.

BRNO 2009 ]



7.2. Vypocet maximalnich brzdnych sil

Pro vypocet okrajovych podminek u predni napravy je potfebné znat také maximalni
prenositelné brzdné sily

Brzdné sily a momenty
koeficient tfeni suché betonové vozovky

uy =1
maximalni pfenositelna brzdna sila
Fp =My Gy (40)

F, =9316.317-N

zpomaleni pfi maximalni prenositelné brzdné sile

i)

My (41)

Abmax =
-2

Apmax = 9.807m- s

zatiZeni predni ndpravy pfi brzdéni

Gvc' 1z"' My * Apmax h
pr = )

(42)
Yp =4572.707- N

zatiZeni zadni ndpravy pfti brzdéni

 Ger by~ Mye g h

) ! (43)
Y,, = 4743.61- N

sz .

maximalni prenositelna brzdna sila na prednim kole
By =1y Yy (44)
B, =4572.707- N
prirtstek sily od klopného momentu pfi brzdéni
AY =my; - Apmay - b

! (45)
AY =2400.984 N

7.3. Konstrukce predniho zavéseni

Pfedni zavéseni se sklada z hlavniho ramene, kyvného ramene, unasece a tadhla brzdového
tfmenu. Konstrukce zavéseni je svarenec sloZeny z profilQ, plechovych drzak(d a soustruzenych tyci. V
navrhu nejsou feseny detaily, jako loZiska, spoje, Ci velikost zaklonu. V ramu bude zavéseni uchyceno
pomoci loZisek podobné, jako u motocykld.

Pti konstrukci musi byt brano v ivahu mnoho faktor(. Kyvné rameno by mélo byt co nejdelsi,
aby nedochézelo pfi propruzeni k pfili§ velkym zménam zévleku. Cim del$i véak kyvné rameno je, tim
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vyssi je jeho hmotnost, coz se projevuje v horSim komfortu jizdy a ve vétsi setrvacnosti zavéseni
kolem rejdové osy. Je tedy tfeba zvolit rozumny kompromis nejlépe na zakladé jizdnich zkousek.

Obr. 7.1. Konstrukce zavéseni predniho kola na jednom tlaceném kyvném rameni

Rameno je navrhovano tak, aby pfi brzdéni nedochazelo k pfilis velkému tuhnuti odpruzeni, k
némuz dochazi pfi prenaseni brzdného momentu z brzdového tfmenu pres zavéseni na karoserii
vozidla. Geometrie je upravena na zakladé zvoleného koeficientu k; (pomér svislé sily prenasené pfi
brzdéni na karoserii zavésenim a sily pUsobici na kolo od klopného momentu). Pfi konstrukci zavéseni
jsem zvolil vodorovnou polohu kyvného ramene a Sikmé tahlo, které nyni bude silu od brzdného
momentu na karoserii prenaset. Jeho sklonem a je nyni mozné pomér k; regulovat. Zvolena hodnota
koeficientu k;, stejné jako hodnota zaklonu predniho zavéseni jsou stanoveny odhadem a jejich
konecna hodnota by byla stanovena na zakladé ladéni podvozku vozidla.

/\ KAROSERIE %
o ¥

Jrh / 0 — o 5
‘ o — A T b
‘ - STRED KLOPENI |
Fd
1
s Ep ﬁ/ £ f s s g [ 7 &

AZ,,

Obr. 7.2. Vznik anti-dive efektu na predni ndpravé [7]
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Navrh predniho zavéseni
rameno unasece brzdy
Iy := 120mn
délka kyvného ramene
lerp := 250mn
vertikalni sila v ose kola pfendsena pfi maximalni brzdné sile zavésenim na karoserii
B, 14

o (46)
pomér vertikalni sily pasobici pfi brzdéni od napravy k sile od klopného momentu

AY (47)
Kpp:=50%

AY

vertikalni sila od brzdného momentu pUlsobici na karoserii

Aan = Kfp - AY (48)
Aan =1200.492- N
vzdalenost stfedu klopeni stfedu kola
a Bp s Ig
AT Ay
np

(49)
Uhel sklonu tahla

g
o :=tan| —
c (50)

o =7.092- deg
7.4. Analyza napjatosti predniho zavéseni

Pro konstrukci je pouzita ocel 15 230 pouzivana bézné pro vyrobu bezesvych trubek, velmi
namahanych svarovanych konstrukci a hnacich ndprav motorovych vozidel. [8]

- mez pevnosti v tahu R, =980 - 1180 MPa
-mez kluzu Ryo; = 835 MPa

-svaritelnost dobrd

- obrobitelnost dobrd

Analyza je provedena v programu Pro MECHANICA. Tento program nepatfi mezi
nejvyspélejsi, a proto lze vysledky povaZovat pouze za orientacni. Pfedni zavéseni je nejvice
namahano pri brzdéni maximalni prenositelnou silou, proto je provedena simulace pfi zatizeni
brzdnymi silami a momenty.

Okrajové podminky hlavniho ramene
Rameno je prichyceno v hfideli krku, kde mu je zamezen pohyb i rotace ve vsech smérech.
Zatizeno je v oku tahla, oku uchyceni odpruzeni a oku kloubového spoje s kyvnym ramenem.
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sila vyvolana maximalnim brzdénim, stlacujici pruzinu v ose y

prpr = pr - AY np (5 1)

Yoppr = 3.372- kN
sila vyvolana maximalnim brzdénim, stlacujici pruZinu v ose z
prpr = prpr' tan(T) (52)
Zipppr = 0.295- kN
sila plisobici na tahlo brzdy ve sméru osy z
Zppta = M
o (53)
Zopta = 9747 kN
sila pUsobici na tahlo v ose y

Fbpta = prta - tan(Q) (54)

Fipta = 1.213- kN
sila plisobici na hlavni ¢ep v ose z
Bp . (rd + rb)
& (55)
Zpphe = 14.32- kN

prhc =

moment pUsobici na hlavni éep v ose y

MbphCY = Bp * Xp (56)

Myphey = 7-774x 10°- N - mn
moment pUsobici na hlavni ¢ep v ose z

Mbpth = pr T X (57)

Miphez = 7.774% 10°-N - mn

Okrajové podminky kyvného ramene

Kyvné rameno je pfichyceno v kloubu spojeni s hlavnim ramenem, kde je mu zamezen pohyb
a rotace do vSech smér(, s vyjimkou rotace v ose X. Dale je mu zamezen pohyb v oku pruziny, ve
sméru osy Y.

sila ve sméru osy z
Bp . (I'd + I'b)

o (58)
prkr = 1432 kl\

prk_l' =

sila ve sméru osy y
prkI = YbF (59)
Yopke = 4572.707- N
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Stress von Mises (WCS)

(N / mm~2)

Deformed

Scale [ IQ9SE+DI

Loadset:brzdeni @ PREDNI_ZAVESENI

. 244e+82
.88 3e+8s
. S23e+@r
. 163e+@7
. BdZe+ds
L442e+82
B8 1e+82
209=+A1
.6A4e+A1

L =] = = = DM W)

Obr. 7.3. RozloZeni redukovaného napéti v hlavnim rameni

Dle ocekavani je nejvétsi napéti v blizkosti krku a v pfechodu opérné plochy do hridele krku.
Z analyzy vyplyva, Ze hlavni rameno je navrzeno s bezpecnosti 2.3 ke smluvni mezi kluzu.
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Siress von Mises (WCS)

(N / mm"2)

Deformed

Scole  3.549IE+0I

Loadsel:brzdeni :  PREDNI_ZAVESENI_CEP

.296e+RB2
.@a1e+B2
. 7BGe+B2
.5331e+B2
. 27Ee+B2
.B21e+2
.E54e+@1
. 183e+01
.552e+@1

[ R R Ll L VIV ]

Obr. 7.4. RozloZeni redukovaného napéti v hlavnim rameni

Z analyzy vyplyva, Ze bezpecénost kyvného ramene ke smluvni mezi kluzu je 3.6.

7.5. Konstrukce zadniho zavéseni

Zadni kyvadlova uUhlovd ndprava je opét svafenec slozeny z trubek a plechl. PFi tvorbé
modelu jsem se nezabyval geometrii, proto byl thel kyvani zvolen odhadem na 5° v pddorysu i narysu
a je mozné jej v modelu snadno upravit. K rdmu jsou ramena pfipevnéna pres silentbloky k drzaklm
pfivafenym v ose kyvani. Stfed klonéni zadni ndpravy by mél byt umistén mirné nad osou rotace kola,
aby zavéseni jesté nezvétSovalo zaklanéni karoserie pti akceleraci.

Obr. 7.5. Konstrukce ramena zadni kyvadlové uhlové ndpravy
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7.6. Analyza napjatosti zadniho zavéseni
Pro konstrukci je pouZzita stejnd ocel 15 230, jako u predniho zavéseni.

- mez pevnosti v tahu R, =980 - 1180 MPa
-mez kluzu Ryo; = 835 MPa

-svafitelnost dobrd

- obrobitelnost dobrd

Pfi analyze budou simulovany dva stavy zatizeni ramene. Prvni pfi mezni jizdé po jednom kole
na mezi prevraceni plné zatizeného vozidla (viz Obr. 7.6.). Druhy pfi maximalni akceleraci. Pro
analyzu byl pouZit program Ansys Workbench.

T UL

bbr. 7.

Vypocet velikosti momentu od gravitacni sily plisobiciho proti pfevraceni vozu
Uhel mezi podélnou osou vozidla a pfimkou predstavujici mez prevraceni

1r
=atan| —
% ( 2: 1) (60)

o, = 15.314- deg

rameno na kterém pUsobi moment od gravitacni sily

pro zjednoduseni vypoctu je smér ramene kolmy na podélnou osu vozidla

L= tan(ocp) 1 (61)
1pt =469.337- mn

moment od gravitacni sily plsobici proti prevraceni vozidla

Mpt = 1pt - Gy (62)
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M, =4372.492 N - ir

Okrajové podminky zadniho zavéseni pfi jizdé na hranici prevraceni

Rameno je rotacné uloZeno v ocich hlavniho ¢epu a v drzaku odpruzeni je mu zamezen pohyb v ose Y.
Zatizen je naboj.

vzdalenost stfedu uloZeni od stfedu kola

X, := 80mn
sila ve sméru osy y
Y, = Yo
Y,,=7.145 kN
sila ve sméru osy x
_ Mol
T (63)
X,p = 5.822kN

moment pUsobici v ose z

szZ = _sz Xt XZp T (64)

M,z =9.176x 10" - N - mn

0,060808 Min

0.00 50.00 100,00 ram}
[ Em— ES—

25.00 75.00

Obr. 7.7. RozloZeni redukovaného napéti pri jizdé na mezi pfevrdceni
Maximalni napéti se nachdzi v drzaku odpruzeni. Zde se vytvofila koncentrace napéti, ktera

by v praxi zfejmé nenastala, jeji hodnota je vSak vzhledem k pouzitému materidlu prijatelna.
Bezpecnost ke smluvni mezi kluzu je 5.9.
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0,00028613
0,00021694
0,00014774
7,8552e-5

9,3584e-6 Min

0.00 50.00 100,00 {mem)
I .

25.00 75.00

Obr. 7.8. RozloZeni deformaci pfi jizdé na mezi prevrdceni

Okrajové podminky zadniho zavéseni p¥i akceleraci
sila ve sméru osy y
N Gvc'lp_mvc'maiav)'h

za- 1

Y,, = 4.744- kKN

sila ve sméru osy z
2= max(FhmaX)
Z,,= 3.206kN

moment pUsobici v ose y
My =2, %

M,y = 2.565x 10°N - mn

moment pUsobici v ose z
M,7:=Y X

M, = 5.093x 10°N - mn

(65)

(66)

(67)
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0,031229 Min

0.00 50,00 100.00 {mrm)
[ Smm—  ES—

25.00 75.00

Obr. 7.9. RozloZeni redukovaného napéti pri maximdini akceleraci

| v tomto pfipadé doslo k vytvoreni koncentrace napéti v drzaku odpruzeni. Maximalni
hodnoty napéti jsou vSak mensi, neZ v predchozim pripadé.

Wil
=

Obr. 7.10. Rdm vozu osazeny ndpravami
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Obr. 7.11. Z tohoto pohledu je ziejmd konstrukce osy kyvdni zadniho ramene v pudoryse

OKAMZITY STRED KLONENI VOZIDLA

POLOHA TEZISTE VOZIDLA
STRED KLONENI ZADNI NAPRAVY

OKAMZITY STRED KLONENI
PREDNIHO ZAVESEN(

Obr. 7.12. Urceni polohy okamZitého stredu klonéni karoserie
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8. Rizeni

Kvali zvolené poloze fidi¢e neni vhodné pro fizeni vozidla pouziti fiditek. Je tedy vyuZito
volantu, ktery pfenasi fidici kroutici moment pres prevodovku fizeni pfimo na rejdovy ¢ep predniho
kola. Pfevodovka fizeni obsahuje kuZzelové soukoli, pficemz ozubené kolo na rejdovém ¢epu neni piné
kruhové, ale jedna se pouze o vyseC. Dle parametr(i této vyseCe bude moziné realizovat dorazy
maximalniho natoceni kola. Minimalni teoreticky mozny polomér otaceni automobilu je zndzornén
na Obr. 8.2. Navrh se nezabyva uchycenim fidici hfidele a volantu v rdmu. To by mélo byt feSeno s
ohledem na bezpecnost fidice pti ¢elnim ndrazu.

o

Obr. 8.1. Prevodovka fizeni

R 2319 mm

Obr. 8.2. Teoreticky moZny polomér otoceni automobilu
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9. Vzhled vozidla

Na pocatku navrhu kazdého vyrobku je nutné si vytvofit predstavu o jeho podobé. Pred
tvorbou vlastniho modelu jsem proto vytvoril nékolik skic prezentujicich mou predstavu vzhledu
trikolky.

Prestoze toho u tfikolovych uZitkovych vozidel neni snadné dosahnout, snazil jsem se tfikolce
propujcit dynamicky a zaroven robustni vzhled. V pldoryse vozidlo kopiruje pomysiny trojuhelnik
tvoreny jednotlivymi koly tak, aby pres néj Zadna cast vyraznéji neprecnivala. Tim je dosazeno pocitu
dokonalé stability vozu. Dynamicky vzhled podporuje ram kabiny se zkosenou predni c¢asti. Dalsim
vyraznym prvkem je profil, vedouci od cela vozu k zadnimu kolu, ktery dodavd automobilu vyraz
robustnosti a celistvosti pfedni a zadni ¢asti.

Po vytvoreni rdmu, naprav a hnaciho Ustroji bylo moZzné navrhnout vzhled kapotaze. Ta se
sklada z krytu baterii a kapoty predni ¢asti. Pravdépodobné by byly vyrobeny z plastu, nebo laminatu.
Je zajimavé porovnavat vyslednou podobu vozu se skicami.

Obr. 9.1. Viiz bez kapotadzZe
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Obr. 9.2. Skica vzhledu trikolky

Obr. 9.3. Vyslednd podoba vozu
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Obr. 9.5. Vyslednd podoba vozu
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Obr. 9.6. Skica bokorysu

Obr. 9.7. Vyslednd podoba vozu
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Obr. 9.8. Vyslednd podoba vozu

Obr. 9.9. Vyslednd podoba vozu
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Obr. 9.10. Vyslednd podoba vozu

Obr. 9.11. Vyslednd podoba vozu
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Obr. 9.12. Vyslednd podoba vozu

Obr. 9.13. Vyslednd podoba vozu
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10. Zaveér

Dle zadani diplomové prace byl vytvoren koncepcni navrh uZitkového tfikolového vozidla s
uzite¢nou hmotnosti 300kg. S ohledem na pouZity druh pohonu nebyl dodrien poZadavek na
umisténi motoru pred zadni napravou.

ProtoZe tfikolova vozidla maji obecné horsi stabilitu, nez vozidla Ctyrkolova je trikolka
primarné urcena do méstského provozu, ve kterém se nedosahuje tak vysokych rychlosti. Zde se také
osvédci pohon s nulovymi emisemi.

Vzhledem k tomu, Ze nad fidi€em je pouze ochranny rdm, ktery ho neochrani pred
neptiznivymi vlivy pocasi, je vozidlo uréeno spiSe do jiznéji poloZzenych oblasti s teplejsSim podnebim.
Z konstrukéniho hlediska by vsak nemél byt problém, k jiz hotové koncepci, navrhnout kompletni
kapotaz kabiny vcetné dvefi. Pfi navrhu ramu byly dodrzeny vSechny ergonomické pozadavky na
pohodIné sedéni fidice.

Jako hnaci ustroji byl pouZit elektromotor s jednostupriovou prevodovkou a diferencidlem od
americké spolecnosti Azure Dynamics, napajeny lithiovymi bateriemi Thunder Sky. O Fizeni otacek
motoru se stara elektronicky regulator, umoziujici rekuperaci energie pfi brzdéni. Z analyzy
predpokladanych jizdnich vykond vyplyva maximalni rychlost vozu okolo 100 km/h, zrychleni z 0 na
50 km/h za 5 s, pfi pouziti do¢asného maximalniho vykonu motoru. Dojezd pIné nalozeného vozidla v
méstském provozu by mél ¢init 90 km.

Vytvoreny koncept je uréeny k provozu na zpevnénych komunikacich. Predni zavéseni kola na
kyvném rameni s rejdovym cepem umisténym nad kolem, propUjcuje tfikolce vyborné manévrovaci
schopnosti ve stisnénych prostorach mést preplnénych automobily, ¢i skladl velikych spole¢nosti.
Soucasné je eliminovano nadmérné predklanéni pti brzdéni, charakteristické u teleskopickych vidlic.
Zadni kyvadlova Uhlova naprava zajistuje stabilitu vozu a diky jejim Sikmym osdm kyvani je mozné
naladit jizdni vlastnosti na dobrou uroven.

Mrzi mé, Ze z Casovych dlivodi nebyla provedena analyza napjatosti ramu. Jinak byly cile
prace splnény.
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13. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Abmax [m/s%] zpomaleni pfi maximalni prenositelné brzdné sile

Ado1s [m/s%] zrychleni na 15 km/h pfi odhadu dojezdu

Ado32 [m/s%] zrychleni na 32 km/h pfi odhadu dojezdu

Adoso [m/s,] zrychleni na 50 km/h pfi odhadu dojezdu

a, [ms2] zrychleni vozidla

B, [N] maximalni prenositelna brzdna sila na prednim kole

c [mm] vzdalenost stfedu klopeni stfedu kola u pfedniho zavéseni

(o [Ah] kapacita jednoho ¢lanku

Cx [-] odhadovany soucinitel odporu vzduchu

D, [mm] pramér rafku

Eps [kWh] celkova energie sestavy baterii

Fq [N] maximalni dlouhodoba hnaci sila

Fao1s [N] pramérna sila potfebna ke zrychleni na 15 km/h p¥i odhadu dojezdu
Feoisr [N] sila potfebna pro jizdu rychlosti 15 km/h pfi odhadu dojezdu

Fuo32 [N] pramérna sila potfebna ke zrychleni na 32 km/h pf¥i odhadu dojezdu
Faozor [N] sila potfebna pro jizdu rychlosti 32 km/h pfi odhadu dojezdu

Faos0 [N] priamérna sila potfebna ke zrychleni na 50 km/h p¥i odhadu dojezdu
Fosor [N] sila potfebna pro jizdu rychlosti 50 km/h pfi odhadu dojezdu

Frmax [N] maximalni kratkodoba hnaci sila

Fi [N] Jizdni odpory, na vodorovné asfaltové vozovce pfi konstantni rychlosti
fi [-] soucinitel valivého odporu asfaltu

Fo [N] maximalni prenositelna brzdna sila

Fw [N] sila odporu zrychleni kola

Gy [kWh/kg] mérna energie baterii

Gyc [N] tiha vozidla

h [mm] vyska tézisté

lbmax [A] maximalni proud na vystupu sestavy baterii

lbmaxs [A] maximalni $pickovy proud na vystupu sestavy baterii

im [-] prevodovy pomér prevodovky

lrmax [1] maximalni odebirany proud

lw [kgmm?] moment setrvacnosti kola

[ [mm] rozvor naprav

ldo [km] dojezd vozidla

lirp [mm] délka kyvného ramene predniho zavéseni

I [mm] vzdalenost tézisté od predni napravy

[t [mm] rameno na kterém plsobi moment od gravitacni sily pfi prevraceni vozidla
I, [mm] rozchod kol

I, [mm] vzdalenost tézisté od zadni napravy

mp kgl hmotnost jednoho ¢lanku

Mpphey ~ [NM] moment pusobici na hlavni ¢ep v ose y hlavniho ramene

Mpphez ~ [Nm] moment pusobici na hlavni ¢ep v ose z hlavniho ramene

M [kg] hmotnost sestavy baterii
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My [Nm] maximalni dlouhodoby hnaci moment

mp kel celkova hmotnost hnaciho Ustroji

Mimax ~ [NmM] maximalni kratkodoby hnaci moment

Mm kel hmotnost motoru

Mmmax  [NmM] maximalni (kratkodoby)kroutici moment motoru
M, [Nm] permanentni (dlouhodoby) kroutici moment pfi 4700 min-1
m, [kg] hmotnost prevodovky

M e [Nm] moment od gravitacni sily plsobici proti pfevraceni vozidla
m, [kg] hmotnost regulatoru

Myc kgl predpokladana celkovd hmotnost vozidla

M,z [Nm] moment puUsobici v ose z

M,y [Nm] moment pUsobici v ose y

M,z [Nm] moment pUsobici v ose z

Ny [-] pocet baterii

Nmmax ~ 11/5] maximalni otacky motoru

O« [N] valivy odpor na asfaltové vozovce

O, [N] vzdusny odpor vozidla pfi bezvétri

Ppaxs [kW] maximalni $pickovy vykon sestavy baterii
Pomax [kW] maximalni vykon sestavy baterii

Pm [kW] permanentni (maximalni dlouhodoby) vykon motoru
Pomax  [KW] maximalni (kratkodoby) odebirany vykon

Ps [mm] profil pneumatiky

ro [mm] rameno unasece brzdy pfedniho zavéseni

rq [mm] polomér kola

S« [m?] odhadovana celni plocha vozidla

tyo1s [s] ¢as zrychleni na 15 km/h pti odhadu dojezdu
tao1sr [S] ¢as jizdy rychlosti 15 km/h pt¥i odhadu dojezdu
tyo32 [s] ¢as zrychleni na 32 km/h pti odhadu dojezdu
tyo3ar [S] ¢as jizdy rychlosti 32 km/h pti odhadu dojezdu
tyoso [s] ¢as zrychleni na 50 km/h pti odhadu dojezdu
taosor [S] ¢as jizdy rychlosti 50 km/h pti odhadu dojezdu
t, [s] ¢as zrychleni

U, [V] nominalni napéti jednoho ¢lanku

Upmax V] maximalni napéti jednoho ¢lanku

Ubmin [V] minimalni napéti jednoho ¢lanku

Ups V] nominalni napéti sestavy baterii

UpsmaX  [V] celkové maximalni napéti sestavy baterii
Upsmin ~ [V] celkové minimalni napéti sestavy baterii

Unmin V] minimalni poZadované napéti baterie

Unmax V] maximalni nominalni napéti baterie

Uomax V] maximalni operacni napéti motoru

Uomin V] minimalni operacni napéti motoru

v [km/h] rychlost vozidla

Vdo1s [km/h] rychlost 15 km/h pfi odhadu dojezdu
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Vdo32 [km/h] rychlost 32 km/h pfi odhadu dojezdu
Vdoso [km/h] rychlost 50 km/h pfi odhadu dojezdu

w [mm] Sitka pneumatiky
X, [mm] vzdalenost stfedu uloZeni od stfedu kola
Xzp [N] sila ve sméru osy z
Yop [N] zatiZeni predni napravy pfi brzdéni
Yook [N] sila ve sméru osy y kyvného ramene
Yoppr [N] sila vyvolana maximalnim brzdénim, stlacujici pruzinu v ose y hlavniho ramene
Yopta [N] sila pUsobici na tahlo v ose y hlavniho ramene
Yo, [N] zatiZeni zadni ndpravy pfti brzdéni
Ypstat [N] zatiZeni predni ndpravy
Y;a [N] sila ve sméru osy y
Y. [N] sila ve sméru osy y
Y sstat [N] zatiZeni zadni ndpravy
Zyohe [N] sila pUsobici na hlavni ¢ep v ose z hlavniho ramene
Ziokr [N] sila ve sméru osy z kyvného ramene
Zyopr [N] sila vyvolana maximalnim brzdénim, stlacujici pruzinu v ose z hlavniho ramene
Zppta [N] sila plsobici na tahlo brzdy ve sméru osy z hlavniho ramene
Z1a [N] sila ve sméru osy z
a [°] Uhel sklonu tahla brzdy predniho zavéseni
ap [°] Uhel mezi podélnou osou vozidla a pfimkou predstavujici mez prevraceni
Ay, [s] Casovy pfirGstek
A, [km] prirGstek rychlosti
Ay [N] prirdstek sily od klopného momentu pfi brzdéni
vertikdlni sila v ose kola prenasend pri maximalni brzdné sile prednim
Dynp [N] zavésenim na karoserii
n [%] maximalni efektivita motoru
pomér vertikalni sily pUsobici pfi brzdéni od napravy k sile od klopného
Kip [-] momentu
Ky [-] koeficient tfeni suché betonové vozovky
o [kg/m?] mérna hmotnost vzduchu



VYSOKE UCEN[ TECHNICKE V BRNE 2 7
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI DIPLOMOVA PRACE _
14. Seznam priloh

[1] Informacni letdk spolecnosti Azure Dynamics. prezentujici pouzité hnaci Ustroji.
[2] Informacni letdk spolecnosti Thunder Sky prezentujici pouZité baterie.
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