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1 Uvod

Ekologie a kvalita Zivotniho prostiedi je ve vyspélych zemich stdle vice povaZovana za
lokalni emise ve méstech a celkovou produkci oxidu uhli¢itého. Elektrobusy zatim
nejsou béznymi méstskymi dopravnimi prostredky, ale jejich produkce exponencialné
stoupad. S trendem stoupajicich kapacit lithiovych akumuldtor( se elektrobusy mohou
tésit z velké budoucnosti a jejich vyvoj nesmi byt pozadu. Pohony elektrobus(i sméruji
ke stdle vyssi ucinnosti a museji ¢asto ustupovat zdstavbovym omezenim
nizkopodlaznich autobusd, které jsou dnes standardem. Pravé pohonnym ustrojim
nizkopodlazniho autobusu se tato prace zabyva. Kazdy vyrobce autobusd ma sva
konstrukéni specifika, kterd maji byt konkurenéni vyhodou, a témto specifikim se ¢asto
musi prizplsobit i pohon, coz vede na vyvoj vlastnich pohanénych naprav s vice

elektromotory.

1.1 Legislativa

Se snahou sniZovat emise je vytvaren tlak na vyrobce, aby minimalizovali produkci
Skodlivych latek. Tento tlak v Evropé zacal jiz v roce 1992, kdy byla zavedena emisni
norma Euro | [1]. Prvni emisni normy se tolik nezajimaly o Zivotni prosttedi, ale byly
zavedeny hlavné z bezpecnostnich davod(, kdy emise obsahovaly velké mnoZstvi sazi a
nespalenych uhlovodik(, které znacné omezovaly viditelnost pro ostatni ucastniky

provozu.

Postupem Casu se fizeni spalovacich motorl a vyfukové soustavy natolik zdokonalilo,
Ze lze tvrdit, Ze moderni motory s funkénim filtrem pevnych ¢astic dokonce Cisti
nasavany méstsky vzduch od pevnych &astic. DneSni motory Euro 6¢ maji velice sloZity
vyfukovy systém kvali odstranéni Skodlivych emisi. Tento systém pomérné zdrazil

produkci motord, ovsem Skodlivé emise snizil na minimum.

Po vyreseni Skodlivych emisi, které jsou u spalovacich motor( jiZ na minimalnich
hodnotach, je kladen vétsi ddraz na minimalni produkci ,,neSkodného” CO2. V dnesni
dobé se potykame s globalnim oteplovanim, které je davano za vinu hlavné rostoucimu
mnozstvi CO2 v atmosfére. Udaje o produkci CO2 vlivem ¢lovéka se znaéné lisi. | ty

nejvice pesimistické udaje hovori o 10% celkové produkce. Z toho na pozemni dopravu



pripada 26 %, coz je 2,6% celkové produkce na Zemi [3]. Z téchto udajl je patné, Ze
CO2 neni pouze produktem spalovacich motor( v dopravé, i kdyz je jim to ¢asto
pfisuzovano. Konkrétné kamiony a autobusy se podle evropské unie podili 5 % na

celkové produkci CO2 v EU [2].

Evropska unie se jiz delSi dobu snazi postupné snizit tuto produkci napti¢ odvétvimi.
Nové legislativé se nevyhnula ani autobusova doprava. Dne 17. kvétna 2018 predlozila
Evropska komise novou legislativu, ktera stanovi vibec prvni emisni limity CO2 pro
autobusy a kamiony. Z této legislativy plyne, Ze vyrobci museji do roku 2025 snizit
pramérnou produkci CO2 u prodanych vozi o 15 % a do roku 2030 o 30 % VvUci
referenénimu roku 2019. Evropska unie si kromé snizeni produkce CO2 slibuje i snizeni
spotreby ropy, finanéni Uspory na provozu vozidel a zvySeni HDP a vytvoreni novych
pracovnich mist [2]. SniZzeni produkce emisi CO2 je vSak zna¢né diskutabilni v zemich

jako je Ceska republika, kde se elektricka energie vyrabi z 54 % z uhli [4].

1.2 Elektromobilita v autobusové dopravé

Historie elektrobus( saha jiz do 19. stoleti, kdy témér vSiechny samohybné stroje mély
elektricky pohon. Postupné tento pohon nahradily spalovaci motory. Hlavnim
dlvodem byla vykonova hustota uhlikatych kapalnych paliv, kterd je daleko vys$si nez u

drivéjsich prevazné olovénych baterii.

V dnesni dobé doslo k velkému pokroku ve vyvoji baterii, elektromotort a jejich fizeni,
doslo tak k ndvratu koncepce elektrobusl. Produkce prvnich elektrobus( 21. stoleti
byla motivovana prevazné za ucelem demonstrace zajmu dopravnich podnik( o
ekologii nezli ekonomickym zajmem. Pofizovaci naklady elektrobusu se diky vysokym
cenam lithiovych baterii Splhaji zhruba na dvojnasobek ceny bézného dieselového

autobusu.

Postupem ¢&asu se zacal zvySovat tlak na snizeni lokalnich emisi ve méstech a prechod
vozového parku na elektrobusy je tak jedno z moznych rfesSeni. Nakup novych
elektrobusl je ¢asto dotovdn, tim padem je toto feseni i z ekonomického hlediska

realnéjsi.



1.3 Dosavadni stav elektrobus( na trhu

Produkce elektrobus(i roste v dneSni dobé exponencialné. Dopravni podniky nakupuji
nové elektrobusy hlavné diky dotacim, které mohou pokryt 80 % poftizovacich nakladu
[5]. Dalsi vyhodou jsou nizsi provozni naklady, kdy pfi soucasnych cendch elektrické
energie pro podniky zhruba 1,2 ké/kWh v nizkém tarifu [7] a primérné spotirebé
elektrické energie 1,5 kWh/km [8] elektrobusy jezdi pfi uc¢innosti dobijeni 90 % okolo 2
ké/km. Z téchto divod( je pro dopravni podniky ndkup elektrobust navzdory vysokym

pofizovacim cenam pomérné vyhodné. Doba nedlvéry a testovani téchto vozl ptfimo

ve méstech uz pomalu kon¢i a ,hlad” po téchto vozech roste.

Obr. 1 Elektrobus SOR EBN 11 [26]

Problémem dnes neni shanéni zakdazek, ale spiSe jejich uspokojeni. Napfriklad nejdrazsi
soucasti elektrobust jsou jejich baterie, které se vyrabéji prevaziné v Ciné. Objednani
téchto baterii se déla s velkym predstihem a jejich dodani neni vidy mozné

v pozadovaném terminu. Dalsi dlleZitou ¢asti je elektro vyzbroj, kterd zahrnuje
napriklad soustavu frekvencnich ménica, které jsou sestaveny na miru. Vyroba této
vyzbroje ma uz kvali problémdm sehnat vice kvalifikovanych pracovnikl omezené

kapacity.

SOR Libchavy s.r.o. je jeden z hlavnich prikopnikd a producentl elektrobusa v Evropé.
Firma je na trhu s elektrobusy témér deset let a za lonsky rok 2018 eviduje polovinu
prodanych elektrobust své dosavadni produkce. Firma ma dokonce jisté zakdzky na

roky dopredu, cozZ se v jeji vice jak 25leté historii stalo malokdy [27].
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2 Prehled zakladnich trak¢nich rotacnich elektromotor(

Trak¢ni elektromotor je elektricky otacivy stroj, ktery se pouziva k pohonu dopravnich
prostiedkd od lokomotiv pres autobusy aZ po osobni auta. Z historického hlediska se
trakéni elektromotory vyvijely prevaziné pro aplikaci v lokomotivach se spalovacim
motorem, kde je obtiZné pro tak velké vykony vyresit pfimou trakci na dvojkoli pomoci
prevodl. Tuto vazbu se podafilo vyresit pravé pomoci soustavy generatoru a trakéniho
elektromotoru. Generator je pfimo napojen na spalovaci motor, ktery bézi ve vétsiné
rezim( ve stabilnich otackach. Zménou buzeni generatoru se pak primo reguluje

generovany elektricky vykon pfenaseny na trakéni elektromotor.

Postupem ¢asu doslo i na elektrifikaci témér vSech trati pro kolejova vozidla. Elektrické
lokomotivy jsou jiz dlouha léta standardem. Vyvoj elektromotor( a jejich fizeni se tak

jiz dlouhou dobu zlepsuje.

Vyvoj akumuldtorovych ¢lank(d vsak zaznamenal vyrazny pokrok aZ za poslednich tficet
let [6]. Pfedevsim zdokonalenim lithium-iontovych baterii zacalo byt zajimavé pouZiti
baterii na uchovani energie pro trakéni elektromotory. Jejich zastavba do silni¢nich
vozidel tak je sndze proveditelnd, aniz by zabiraly vétSinu prostoru a hmotnosti pfi

zachovani pozadovaného dojezdu.
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Obr. 2 Vyvoj kapacity Li-ion baterii [6]

Pti pouziti omezeného zdroje elektrické energie zacal byt kladen jesté vétsi diraz na
ucinnost fizeni elektromotoru a uéinnost elektromotord samotnych. Pfi zvyseni

celkové ucinnosti pohonu nejenom klesnou provozni naklady, ale lze pak pouzit mensi
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mnozstvi drahych baterii a zachovat pritom dojezd. Z téchto dlivodu je volba
elektromotoru velmi dilezita, ovsem jde vidy o kompromis mezi momentovou
kfivkou, ucinnosti, rozméry, hlucnosti, bezpecnosti a pofizovacimi naklady. Dale
zminim jen zakladni typy elektromotord, které se vyskytuji nejcastéji nebo jsou

z historického hlediska dalezité.

2.1 Stejnosmeérné elektromotory

Stejnosmérné stroje se skladaji ze statoru a rotoru. Podle jejich vzajemného zapojeni je
délime na stroje s cizim, paralelnim, smiSenym nebo sériovym buzenim. Typ buzeni ma
predevsim vliv na momentovou charakteristiku stroje. Princip fungovani spociva ve
vytvoreni magnetického pole statorem, v tomto poli se nachazi rotor. Na rotoru se
indukuje stfidavé napéti, které je usmérnéno pomoci komutatoru. Vznikne tak

v

magnetické pole, které vytvari tocivy moment.
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Obr. 3 Zdvislost momentu SS motoru na typu buzeni [28] Obr. 4 Komutdtorovy rotor SS motoru [9]

Pozitivni je momentova charakteristika motoru, ze které je patrny maximalni moment
motoru jiZz v nulovych otackach, coz je pro rozjezd pohanéného vozu dilezité.
Nevyhodou stejnosmérnych stroju je jiz zminény komutdtor, na kterém dochazi

k jiskfeni a tim ke ztratam a neustalému opotiebovavani, které vyzaduje udrzbu.
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2.1.1 Spinany reluktancni elektromotor (SRM)

Princip fungovani spociva ve vytvoreni silového magnetického pole mezi rotorem a

statorem pomoci zmény magnetického odporu (reluktance). Rotor elektromotoru se

evvs

Stator je pak sloZzen z nékolika vyniklych pdld, které funguji jako elektromagnety. Rotor
je vyroben z magneticky mékkého materidlu a tvori také vyniklé pély. Rotor ma obvykle
mensi pocet pold nez stator, minimalizuje se tim cukdni motoru. Elektromotor pak
funguje tak, Ze se zavede proud do odpovidajicich civek statoru a rotor se pak nastavi

tak, aby magneticky obvod mél minimdlni magneticky odpor.

Obr. 5 Schéma statoru a rotoru SRM Obr. 6 SRM elektromotor [14]
[13]

Vyhodou téchto elektromotor je jejich jednoduchost a nizka cena a malé naroky na

chlazeni.

Nevyhodou je hlu¢nost elektromotoru, hlavné pfi nizkych otackach. Protoze se
neustdle méni velikost a smér sily a tim i reluktanéni moment, dochazi k pulzacim,
které narusuji chod stroje. Dale je nutné uvazovat ztraty v Zeleze diky vysokému

magnetickému nasyceni.

2.2 Stridaveé elektromotory

Stridavé stroje kladou vétsi naroky na jejich fizeni. S rozvojem polovodicovych stfidac
Ize jiz aplikovat tzv. vektorové fizeni, které svymi vlastnostmi prekondva vlastnosti

stejnosmérnych pohond. [29]
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2.2.1 Asynchronni

Asynchronni téz indukéni motor je nejrozsifenéjsim elektromotorem viibec, a to
predevsim kv(li své jednoduchosti a spolehlivosti. Princip jejich fungovani spociva ve
vytvoreni to€ivého magnetického pole statoru. Toto pole vznikd prichodem stfidavého
proudu civkami statoru a indukuje v rotoru napéti, které vytvori magneticky tok a
dojde k otaceni rotoru. Aby mohl elektromotor vytvaret moment, musi byt ve skluzu

oproti synchronnim otackam.

Rizeni otaéek motoru se provadi zménou napajeci frekvence frekvenénimi ménici.

2.2.2 Synchronni elektromotor s permanentnimi magnety (PMSM)
Synchronni elektromotory zaZivaji v posledni dobé velky rozvoj pouZiti, a to prfedevsim
kvali jejich vysoké ucinnosti, malych rozmérech, malé hmotnosti a nastupu jejich

plného momentu jiz z nulovych otacek.

Stator

Permanent

magnets

Windings

Obr. 7 Schéma PMSM motoru [10] Obr. 8 PMSM Honda Civic Hybrid [11]

Stator PMSM je témér stejny jako u asynchronniho elektromotoru, zména je
predevsim na rotoru, ktery vytvari magneticky tok misto budiciho vinuti
permanentnimi magnety ze vzacnych kovl. Odpadaji tak ztraty v budicim vinuti a na
krouzkach a tim je i u¢innost lepsi nez u srovnatelného asynchronniho motoru. Tim Ze
elektromotor neobsahuje zadné vinuti k asynchronnimu rozbéhu, je nutné motor fidit
pouze frekvenénim méni¢em s Sirkovou pulzni regulaci. K Fizeni je tady také treba

snimat natoceni rotoru, coz se resi nejcastéji pomoci resolveru.

Nevyhodami tohoto motoru jsou predevsim teplotni omezeni magnetd, které nesméji

prekrocit teploty jiz kolem 60 °C, jinak hrozi odmagnetovani permanentnich magnetu.

14



Z tohoto dlivodu musi byt kladen velky diraz na chlazeni. Zastavbu elektromotoru
muze komplikovat pouZiti snimace natoceni rotoru. Nepfijemnym parametrem je také
cena, ackoliv je PMSM konstrukéné jednodussi, néz asynchronni stroj, tak je ndsobné

drazsi nez asynchronni, a to pravé kvuli drahym permanentnim magnetim.

3 Pohony elektrobusi

Existuji pohony pfednich lichobéznikovych naprav tak pohony zadnich naprav, které
jednoznacné prevazuiji.

Pohon predni napravy je konstrukéné slozitéjsi a neumoznuje nizkopodlazni ulicku pro

cestujici, proto je tento pohon vhodny spiSe u hybridnich mimoméstskych voza.

Obr. 10 Zastavba ndpravy Brist v
Obr. 9 Predni elektricky pohdnénd ndprava Brist [15] autobusovém rému [15]

Pohon zadni napravy je u autobusl témér pravidlem. Ma mnoho vyhod, a to
predevsim zastavbovych. Zadni ndpravy nebyvaji fiditelné a Ize tedy maximalné vyuzit
prostor kolem ni, a to bez pouziti hfidelovych kloubl které by musely zvladat velké
uhly a momentové zatizeni. Velkou vyhodou je také trakéni adheze. Zadni ndpravy maji

vetsi zatizeni nez predni a pouZiva se u nich zpravidla dvoumontaz.

Dnes béZné pouZivané reseni pohonu nizkopodlaznich elektrobus( se fesi pomoci tzv.
»portalové” napravy, ktera se lisi od klasické napravy tim, Ze obchazi soustavou ¢elnich
prevodu a hridel( ulicku pro cestujici. Ma tak zachovany diferencial a jeden vstup

tocivého momentu, ktery je posunut mimo osu vozu.
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Obr. 11 Portdlovd ndprava ZF AV133 [30]

Vzhledem k poZadavkim na maximalni vyuZziti prostoru u nizkopodlaznich vozi budu se
zabyvat pouzitim vice elektromotorl pfimo na napravé, tak aby nizkopodlazni prostor

byl co nejvétsi.

Jednotlivé pohonné napravy nizkopodlaznich elektrobust bych tedy rozdélil podle

umisténi elektromotord.

3.1 Napravy s elektromotory v nabojich kol

Jedno z mozZnych feseni napravy s vice elektromotory je jejich umisténi do nabojl kol.
Takové feSeni ma velké vyhody v jednoduchosti, kdy neni pouzit Zadny mechanicky
prevod. Jak jsem se mohl presvédcit pfi zkuSebni jizdé s napravou Ziehl-Abegg, provoz
této napravy je pfi pouziti PMSM je témér bezhlucny. Zastavbové moznosti takové
napravy jsou natolik rozmanité, Ze se pouzivaji dokonce na prestavby starych

méstskych vyletnich autobus(i na elektrobusy.
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Obr. 12 Prestavba starého autobusu na elektrobus s ndpravou Ziehl-Abegg na veletrhu v Hannoveru 2018 [19]

Hlavni nevyhodou této koncepce je jeji cena, ktera je diky drahym a velkym PMSM
oproti jinym koncepcim velmi vysokd. Ddvodem pouziti velkych a predimenzovanych
PMSM motoru je snaha provozovani motoru v oblasti vysoké ucinnosti. JelikoZ zde neni
zadny prevod, motor tak pracuje v rozmezi zhruba 0-500 ot/min. coZ pfi dodrzeni
pozadovanych stoupavosti vede na vysokd proudova zatiZeni pti rozjezdech a tim i
provozovani ve Spatné ucinnostni oblasti elektromotoru. Vyrobce se tak snazi tuto
ucinnost zlepsit zvétSenim elektromotor(l a tim snizit proudové zatéze. Dalsi
nevyhodou je poufZiti specidlnich rafkl, které zvétsuji pouzitelny prostor pro

elektromotor.
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Obr. 13 Ndprava Ziehl-Abegg ZAwheel® [17]

Obr. 14 Ndprava E-Traction na veletrhu IAA v Hannoveru 2018

3.2 Nezavislé elektromotory na ndpravé mimo naboje kol

Redeni s elektromotory, které jsou umistény mimo naboje kol, ale stale na napravé,
umozZiuje zafazeni mechanického prevodu. Jak jsem zminil v G¢innostni mapé

v kapitole trakénich elektromotord, je velmi vyhodné provozovat elektromotor

v oblasti vysoké ucinnosti. Hlavnimi vyhodami je pfedevsim nizsi spotifeba elektrické

Ve

energie, ktera je u bateriového vozu omezena. Lze tak pfi vyssi Uéinnosti pohonu
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zachovat dojezdovou vzdalenost a pouzit mensi mnoZstvi baterii, které tvofri velkou

¢ast ceny elektrobusu. Samoziejmé pfi pouziti prevodu dochdzi k dalSim energetickym

ztratam, ovSem zlepSena ucinnost elektromotoru tyto ztraty nasobné prevysuje. Dalsi

vyhodou je moznost pouziti mensiho elektromotoru, ktery je levnéjsi a jednoduseji

zabudovatelny.

Existujici napravy tohoto typu jsou spiSe novinkou ¢erstvé uvedenou na trh a vybér
zatim neni velky. Takovou napravu vyvinula spole¢nost ZF, pouziva asynchronni
vysokootackové elektromotory o vykonech 125 kW a maximalnich otac¢kach 11000
ot/min. Celkovy pfevod od elektromotoru ke kolu je 22,66. Na veletrhu IAA

v Hannoveru 2018 byl vystaven ¢astecny fez timto pohonem, ze kterého je patrna
pouze planetova redukce v kole. Dalsi prevod, kvili vyoseni elektromotoru vici ose

kola, bude nejspise celni.

Obr. 15 Ndprava ZF AVE 130 [18]
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Obr. 16 Rez ndpravou ZF AVE130 ze strany elektromotoru  Obr. 17 Rez ndpravou ZF AVE130 ze strany kola

Ekvivalentni variantu predstavila ¢inska spole¢nost BYD, ktera vyuzivda PMSM
elektromotory o maximalnim vykonu 90 kW s maximalnim krouticim momentem 350

Nm. Pfevod na napravé je uskutecnén podobné jako u napravy ZF s rozdilem celkového

prevodu, ktery ¢ini 17,7.

Obr. 18 Naprava BYD s PMSM elektromotory [20]
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Nevyhodou této varianty je pomérné malo tocivy elektromotor, ktery omezuje

maximalni rychlost na 70 km/h.

Napravu podobného typu vyvinula americkd spole¢nost Axletech pro autobusy

Proterra. LiSi se pfedevsim tim, Ze ma raditelnou prevodovku.

Obr. 19 Raditelnd dvourychlostni ndprava autobusii Proterra [21]
Nevyhodou této napravy je pozice elektromotor(, které vyzaduji zvyseni ulicky pro
cestujici. V koncepci s faditelnou prevodovkou jiz neni prostor na pouZiti kratkého

elektromotoru na velkém primeéru jako ma ZF.

Kolem aplikaci faditelnych prevodovek k elektromotoriim jsou stéle velké diskuze,
zdali to ma vlibec smysl. ZvySeni ceny prevodovky a jeji ztraty maji prevySovat Uspory
na elektromotoru a zvySeni jeho ucinnosti diky jeho provozovani v idealni oblasti.
Nelze také opomenout vyrazné zvyseni stoupavosti. Nazory jsou na toto téma rozdilné,

ovSem existuji tvrzeni, které dokazuji, Ze faditelna prevodovka je vyhodna.

Americky vyrobce elektrobust Proterra tvrdi, Ze jejich nova koncepce s raditelnou
prevodovkou pfindsi zvySeni ucinnosti az 0 20 %. S timto pohonem dokonce drzi

svétovy rekord v dojezdu elektrobusu na jedno nabiti a to 1772 km [21].
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Spole¢nost EATON uvadi na trh druhou
generaci prevodovek pro
elektromotory, které maji dokonce Ctyfi
rychlostni stupné. Tato prevodovka
udajné podle silni¢nich testd prinasi
usporu 20-30 % a oproti
dvourychlostnim pfevodovkdm 10-15 %
[22]. Nevyhodou téchto prevodovek je

ovsem jejich velikost, ktera casto

neumoznuje jejich zastavbou pfimo na

na pravé. Obr. 20 CtyFstupriovd pfevodovka EATON [22]

Dalsim prikladem fesSeni napravy je od madarské konstrukéni kancelare Silex. Jejich

feSeni je omezeno na maximalni zatiZeni 8,5 tun, coZ je vhodné pro mensi autobusy.

Obr. 21 Model elektrickd ndpravy Silex [31] Obr. 22 Prototyp Silex na IAA Hannover 2018
Jako prevod pouzili jednoduchad planetova soukoli v sérii s dobrou uéinnosti a celkovym
prevodem 13. Elektromotory jsou zde synchronni reluktanéni, které maji vyhodu
v nizké pofrizovaci cené. Problémem téchto motord je jiz zminénd hluénost, ktera

vznika pfi kolisani momentu elektromotoru.
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4 Volba koncepce

Mym ukolem bylo vybrat nejvhodné;jsi koncepci s ohledem na zastavbu do
nizkopodlazniho autobusu SOR. Naprava zaroven musi pohon spliiovat kritéria

AT

stoupavosti, velké ucinnosti pohonu a rozumnych vyrobnich nakladd.

Z jiz zminénych vyhod pohonnych ndprav elektrobus( s elektromotory pfimo na
napravé vznikl pozadavek na vyvoj napravy tohoto typu. Pozadavek je na pohon

s vysokou ucinnosti a na zastavbu do ramu nizkopodlazniho autobusu pfi zachovani
prachodu pro cestujici. Také je kladen diraz na lacinost ndpravy a s tim souvisejici

pouziti velkého mnozstvi sériovych nakupovanych dild.

Z téchto pozadavkl vznikl prvni navrh, ve kterém jsem uvazoval pouziti PMSM
elektromotoru, a to hlavné kvili jeho vys$si ucinnosti, nez ma asynchronni
elektromotor. Vyhodou jsou jeho malé rozméry a ndstup plného krouticiho momentu

jiz z nulovych otdacek, coz je velmi vyhodné pro rozjezd do kopce.
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Obr. 23 PMSM Realland ETM25C (Prom=80 kW, Mpom=255 Nm) [23]

Z divodu nizsi ceny a mozné variability pouzitych elektromotort jsem v tomto feseni
nezahrnul elektromotor do nosné struktury napravy. Rozhodl| jsem se pouZit
elektromotor od ¢inského vyrobce Realland [23], ktery nabizi PMSM elektromotor
kompaktnich rozmér(, vyhovujicich vykont a deklaruje jeho zdkladni parametry véetné

o Ve

rozmér( a ucinnostni mapy.
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Obr. 24 U¢&innostni mapa PMSM Realland ETM25C [23]

Ve

Z uc¢innostni mapy je patrné, Ze pro provoz v idealnim spektru vysokych ucinnosti je

tfeba pouzit pfevod. Lze tak dosdhnout vyssi G¢innosti a stoupavosti pfi pouZziti

relativné malého elektromotoru.

Obr. 25 Model koncepce elektrické ndpravy s PMSM
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V této koncepci jsem uvazoval svarenou nosnou skfin ¢elniho prevodu z ocelovych
vypalk, ke které by byl pomoci Sroubového spoje pridélan vykovek cepu kola a dalsi
svafence nosnik( ndpravy. Tato technologie je ve firmé SOR ¢asto pouzivana a pro

vyrobu prototypu by mohla byt ¢asovou i financni Usporou.

Ze zastavby tohoto elektromotoru vyplynulo jeho nutné vyoseni vici ose kola, kvdli
zavazejicimu brzdovému tfmenu a prichodu pro cestujici. Pfevod jsem tedy navrhl
jako sérii Celniho prevodu od elektromotoru k hrideli, ktera prochazi ¢epem kola ke
kolové sloZzené planetové redukci. Hlavni pfevodovy pomér je vytvoren hlavné

v planetové redukci, protoze hfidel spojujici vystup ¢elniho prevodu s planetovou
redukci v kole je (z dlivodu jeho prichodu ¢epem kola) omezen maximalnim
pramérem. Tim padem nejsou tak velké naroky na nadimenzovani hfidele na

pfenaseny kroutici moment.

|3

PMSM

I—Il—lll—l
——

Obr. 26 Schéma prevodu ndpravy koncepce s PMSM

Dalsim pozadavkem bylo zachovani zplsobu vedeni ndpravy, které je typické pouze
pro nizkopodlazni autobusy SOR. Vedeni ndpravy je zde uskute¢néno pomoci dvojice
trojuhelnikovych ramen a dvojice podélnych ramen, kterymi je naprava pres

silentbloky pfipevnéna k rdmu autobusu.
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Obr. 27 Vedeni ndpravy ZF s nosniky a vedenim ndpravy typu SOR s trojuhelnikovymi rameny

Hlavnimi vyhodami tohoto vedeni jsou vétsi tuhost vici bocnimu pohybu napravy a
stabilizujici uc¢inek pti prajezdu zatackou. Klasické reseni vedeni ndprav je bézné
realizovano pomoci ¢tyf ramen, z toho horni dvé zachycuji podélné sily a zbyvaijici jsou
umistény Sikmo tzv. do A a zachycuji bo¢ni silu napfiklad pfi prijezdu zatackou.
Nevyhodou bézného reseni je pravé mala tuhost vedeni a velky pficny chod népravy,

ktery potfebuje vic prostoru pro zdstavbu. DalSimi dusledky jsou zhorSena dynamika

jizdy, kdy autobus v zatackach tzv. ,plave”.

Specidlni vedeni ndpravy ovsem vyZzaduje pomérné robustni kotvici ¢ep na naprave,
kde za predpokladu Ze elektromotor neni nosnym prvkem, je obtizné takové misto

v feSené zastavbeé vytvorit.
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Obr. 28 Uchyceni cepu trojuhelnikového ramena na ndpravé

Kromé problém( s vytvofenim nosné struktury napravy také do hry vstoupilo
ekonomické hledisko pofizeni PMSM a jeho vlastnosti v rliznych poruchovych stavech.
U elektrobusi se uvazuje i rezim rekuperace, kdy elektromotor pracuje

v generatorickém rezimu a dobiji baterie. Pravé tento stav mliZze byt nebezpecény pro
PMSM. Jelikoz rotor neni buzeny, ale tvofi ho permanentni magnety, nelze toto silné
magnetické pole vypnout. KdyZz budeme uvazovat mélo pravdépodobny, ale mozny
stav, kdy dojde ke zkratu ve statorovém vinuti, at uz mechanickym poskozenim, ci
porusenim izolace vinuti, maze dojit k nekontrolovatelnému brzdéni elektromotorem,

které muze ohrozit stabilitu vozu.

Napfiklad u tramvaiji je toto riziko eliminovano pomoci spojky, kterd je schopna pfi
prekroéeni uréitétho momentu odpovidajiciho poruse tento elektromotor mechanicky
od kola odpojit. BohuZel toto mechanické reseni vyZzaduje misto pro zastavbu, které na
konceptu ndpravy se dvéma elektromotory je problematické najit. Nebylo by tedy
mozné pouziti konvencéni spojky, ale bylo by nutné resit navrh specialni spojky, kterou

by Slo zastavbové pouzit.
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Z uvedenych problematik této koncepce bylo nutné vytvofit kompromis a najit
konstrukéné schidnéjsi reseni. Z konstrukénich dlivodl bylo nutné uvazovat skfin
statoru elektromotoru jako nosny prvek ndpravy. Lze tak zjednodusit a odlehcit celou
napravu a pfesunout brzdovy tfrmen z nevyhodné pozice, kterd zeslabuje modul
uloZeni ¢epu kola ve sméru zatiZzeni od brzd. Z bezpecnostnich divod( je i nutné fesit
poruchové stavy PMSM elektromotoru. Zastavba oviem ma sva omezeni, kterd vedou

na kompromis, kdy je pro tuto aplikaci vhodnéjsi asynchronni elektromotor, ktery je

vevs

5 Koncepce s asynchronnim elektromotorem

Z dlivodu hlubsiho poznani problematiky elektromotort a jejich redlnych cenovych
hladin prozatim pozbylo smyslu zabyvat se nadale konceptem napravy s PMSM
elektromotory. Nova koncepce s asynchronnimi elektromotory umoziiuje cenové
dostupné poufziti elektromotor(i postavenych na miru. Lze tedy vyuZit specidlni obal
statorového vinuti i jako nosny prvek ndpravy, coz je velmi Usporné feseni z hlediska
hmotnosti i rozmérd. Tato zdstavba elektromotoru ma i vyhodu ve vétsi tepelné
kapacité jeho okoli, coz zlepsSuje podminky pro moznost jeho kratkodobého pretizeni,

které vodni chlazeni neni schopno stabilné uchladit.

5.1 Shrnuti cilG prace

Cilem této prace ma byt zakladni konstrukéni ndvrh nové koncepce, s ohledem na
komponenty prozatim neznamych parametru a zastavbu do nizkopodlazniho autobusu
SOR s minimalnimi Upravami rdmu. Provedeni pevnostni a Zivotnostni kontroly
navrzenych kli¢ovych uzll ndpravy, které mohou rozporovat koncepéni navrh jako
celek. Predmétem navrhu a kontroly nejsou nakupované dily jako elektromotor,

planetova redukce v kole, brzdovy tfmen a brzdovy kotouc.
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Obr. 29 Koncepce ndpravy s ASM v rdmu nizkopodlaZniho autobusu SOR

5.2 Konstrukéni navrh napravy

Mym ukolem bylo konstrukéné zpracovat ndvrh ndpravy mimo soucasti, které budou
dodavany externimi dodavateli. Mezi tyto soucasti patfi predevsim elektromotor,

planetova redukce v kole, brzdovy tfmen a brzdovy kotouc. V dalsi praci budou tyto
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soucasti vyobrazeny ve velmi zjednoduseném provedeni, nebo jen v zobrazeni vnéjsi

obalky.

oy

-

Obr. 30 Uspordddni ndpravy s asynchronnimi elektromotory {(1)-trojuhelnikové rameno; (2)-podéiné rameno; (3)-
elektromotor; (4)-brzdovy tfmen; (5)-méch pérovani; (6)-tlumic; (7)-planetovd redukce}

V navrhu uvazuji dle pozadavk( SORu kola o rozmérech 19,5“ misto obvyklych pro
autobusy 22,5“. Vyhoda menSich kol spociva hlavné v ekonomickém hledisku, které

z hlediska provoznich nakladd vychazi vyhodnéji s levnéjsimi koly 19,5“. Autobusy SOR
jsou od zacatku navrhovany s cilem dosahnout velkych hmotnostnich Uspor, coz pak

umoziuje pouziti mensich kol, kterd omezuji maximalni zatizeni napravy na 11,6 t.

Z hlediska zastavby ovSem nelze pouzit standartni ptirubu k rafku 19,5 kola. Jelikoz
musi byt splnéna podminka smontovatelnosti kola s napravou bez zasahu do planetové
redukce, je zde nutné omezeni priiméru této redukce. Problém by nastal pouzitim
pravé béziné priruby k 19,5 koliim. Redukce by tak mohla mit jen velice maly priimér a
byl by problém s jejim dimenzovanim. Z téchto dlvod( v koncepci uvazuji specialni
rafky kol, které maiji ptirubu béznych 22,5 rafkd, ale kraje rafku budou standartni
19,5“. Tyto rafky bude dodavat externi firma a nejsou predmétem zkoumani v mém

navrhu.
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Vedeni napravy bude opét zachovano jako jiz zminéné pomoci trojuhelnikovych ramen
a podélnych ramen. Bude tak mozné maximalné vyuzit prostor kolem napravy, které

bude umoznén jen minimalni pficny pohyb v rdmci pruznosti silentblokd.

rojuhelnikové rameno

Podélné rameno

Obr. 31 Ramena vedeni ndpravy

Naprava bude vyuzivat standartni méchy pérovani a tlumice jako ve stavajici
napravach. Méchy a tlumice budou pripevnény k svarencim nosnik({ napravy, které se
budou jen velmi malo lisit od dnes pouzivanych. Jedna se o kombinaci silnosténnych
ocelovych jekll, ohybanych i neohybanych ocelovych plechovych vypalkd. Tyto nosniky
by mély byt svarovany robotickym ramenem metodou MAG (Metal Active Gas). Lze tak
dosdhnout pomérné lehké konstrukce s dobrymi materialovymi vlastnostmi bez
velkych pocatecnich nakladd na zapustkové formy pro vykovky apod., které se pro

mensi série nemohou vyplatit.
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Obr. 32 Svarence nosniki napravy

Elektromotor bude doddvat firma Pragoimex, kterd ma s trakénimi elektromotory
velkou zkusenost, hlavné s tramvajovymi elektromotory. V soucasné dobé firma
doddva asynchronni elektromotory pro elektrobusy. Dodavané elektromotory budou
asynchronni o jmenovitém vykonu 80 kW a jejich plast bude vodou chlazeny a bude
zaroven nosnym prvkem. Na Obr. 33 je rozmérovy vykres prvniho navrhu tohoto

elektromotoru pfimo od firmy Pragoimex.

32



|
|
\

258

N
©-
©"

225 33

Obr. 33 Navrh asynchronniho elektromotoru firmy Pragoimex [interni materidly firmy SOR]

Plastém statoru bude prochazet reakce zatizeni od ¢epu kola k nosniku ndpravy, cozZ je
hlavnim dlivodem, proc je v feSeni elektromotor na miru, ktery na takové zatizeni bude
pfizplsoben, a neni pouZit bézné dostupny katalogovy elektromotor. JelikoZ je tento
elektromotor ve vyvojovém stadiu, nemam zatim dostupny model elektromotoru, ani

vnéjsi rozméry statorového vinuti, ktery by definovaly vnitfni prostor obalu.
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Obr. 34 Svisly rez cepem kola [(1)-zjednodusend planetovad redukce;(2)-Kolové loZisko, (3)-Hridel spojujici vystup

z ¢elniho prevodu s planetovou redukci v kole; (4)-Cep kola; (5)-Skfifi ¢elniho prevodu; (6)-Celni soukoli; (7)-Brzdovy
trmen; (8)-Elektromotor]

Poloha zastavby elektromotoru se oproti pfedchozimu ndvrhu hodné zmeénila, tim Ze
je asynchronni elektromotor oproti PMSM podobnych vykonovych parametr( vétsi,
vychazi pouze jedna mozna poloha zastavby. Tato poloha se nachazi pfimo pod osou
kola ndpravy, protoze zde elektromotor zasahuje jen malou ¢asti do prostoru ulicky pro
cestujici. Tuto ulicku je mozné modifikovat lehkou zménou rohu v jeji nejnizsi ¢asti viz

Obr.35. Levy roh ulicky ustupuje elektromotoru posunutim spodniho jeklu o 114 mm.
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Obr. 35 Prarez ulickou pro cestujici (levd ¢dst-upravend; pravd ¢dst — plvodni)

Timto zplsobem lze zastavét elektromotor na napravé, aniz by dochazelo ke kolizim
s ramem podvozku vozu (Obr. 36). Zobrazena zastavba elektromotoru je
kompromisem vice parametru. Z jedné strany by byl idealni elektromotor velkého
praméru, ktery mize byt kratsi na délku, ovsem je zde omezeni nad elektromotorem
v podobé brzdového tfrmene a minimalni svétlé vysky elektromotoru nad vozovkou.
Z tohoto omezeni plyne okrajova podminka priméru elektromotoru. Délka
elektromotoru je prakticky ddna pozadovanymi vykonovymi parametry a urcuje ji
vyrobce elektromotoru. Z toho plyne jiz zminény nevyhnutelny zasah do uli¢ky pro

cestuijici.

35



2]
g
S

=g

>
ST
=

193

Obr. 36 Prirez zdstavbou elektromotoru vici stredovému ramu tvofici ulicku pro cestujici

Bezpecny prostor mezi prvky ndpravy a ramem podvozkovych dill je urcen na zékladé

zkusenosti konstruktért ve firmé SOR.

Navrhovanou c¢asti je i Cep kola, ktery navrhuji z hlediska namahdani a homogenity
materialu jako ocelovy vykovek. Hlavnimi omezujicimi prvky ¢epu kola jsou vnitfni
pramér loziska a primér hiidele spojujici €elni soukoli s planetovou redukci. Cep bude
privareny k ocelovému odlitku skfiné ¢elniho prevodu. Skfifn bude uzaviena ocelovou
deskou, kterd zaroven tvofi uloZeni poloviny loZisek soukoli. Cela skfif pak bude spolu
s deskou a drzaky brzdového tfmene pfipevnéna Srouby k obalu statoru

elektromotoru.
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Obr. 37 Rozpad sestavy Cepu kola s elektromotorem [(1)-reakcni ¢len sloZeného planetového soukoli; (2)-kolové
loZisko; (3)-Cep kola; (4)-drZdky brzdového timenu; (5)-svar; (6)-skrifi Celniho prevodu; (7)-Celni soukoli; (8)-deska

uzavirajici skrin celniho soukoli; (9)-nosny elektromotor]

Hridel spojujici ¢elni soukoli a planetovou redukci v kole jsem navrhl na maximalni
moment elektromotoru s podminkou maximalniho smykového napéti 150 MPa. Jedna
se o velké zjednoduseni ndvrhu, které nenahrazuje spravny postup vypoctu

s uvazovanim modalni analyzy. V soucasné dobé mi nejsou znamy momenty
setrvacnosti elektromotoru a planetové redukce, které jsou potfebné pro dalsi
vypocty. V dalsi revizi projektu bude nutné provést jiz zminénou dynamickou analyzu,
ve které budou uvazovany zatim nezndmé okrajové podminky. Vysledkem bude

kompromis mezi vnitfnim prostorem ¢epem kola a primérem hnaci hridele.

Srouby a jejich hustotu poufiti jsem volil s ohledem na zatizeni. Pfedevsim spodni ¢4st
skfiné bude namahana na tah a zde je také nebezpedi mozného uUniku olejové naplné
¢elniho soukoli. Srouby v horni &asti skiiné ¢elniho prevodu musely byt ze
zastavbovych dlvodl umistény z opacné strany. JelikoZ je zde namdahani pouze na tlak,
jsou dva nejvyse polozené Srouby umistény ze strany desky mezi elektromotorem a
skfini ¢elniho prevodu. Tyto dva Srouby stahuji pouze skfin celniho prevodu se
zminénou deskou, toto spojeni tak zaruc€uje predevsim tésnost. Skt ¢elniho prevodu

vsv

je provdzana s deskou uzavirajici skfin a s elektromotorem tvarovymi spoji a koliky,

které brani vzajemnému posuvu a namahani SroubU jinak nez na tah. Stejné tak je

uéinéno i u drzakd brzdového tfmenu.

Drzaky brzdového tfmene nejsou soucasti skiiné ¢elniho prevodu. Ackoliv maji byt ze
stejného materialu, z ddvodu montazniho pristupu k ostatnim Sroubtim skriné celniho

prevodu a vyrobnich didvod( s cilem zjednoduseni odlitku a vyvarovani se stazeninam a
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podobnym technologickym problémuim, jsem po konzultaci s konstrukci firmy SOR tyto

drzaky navrhl jako samostatné odlitky.

Obr. 38 Cep kola se skfini celniho prevodu prisroubovand k elektromotoru

Nakupovanymi dily tedy budou méchy, tlumice, brzdové tfmeny, brzdové kotouce,

elektromotor s fizenim a planetova redukce v kole.

5.3 Pohon napravy

Pohon ndpravy bude uskutecnén, jak jiz bylo zminéno, pomoci dvou nezavislych
asynchronnich elektromotoru. Jejich celkovy vykon vychazi dle pozadavkt firmy SOR na
160 kW, tedy na 2x80 kW s momentovou pretizitelnosti 2 a vychazi z pozadavku na
splnéni stoupavosti 25 %. Z omezenych zastavbovych rozmérl a pozadavku na vysokou
ucinnost pohonu plyne pro zachovani jizdni dynamiky a stoupavosti nutnost pouziti

prevodu.
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Tabulka 1 Celkovy vykon a moment celé hnaci ndpravy v zdvislosti na stoupavosti

Stoupavost | Hmotnost | Rdyn [m] | i[-] Tazindsila | Mvmax | Pmmaxpro 15

[%] [kgl [kN] vystup | km/h [kW]
ni [Nm]

10 17000 0,437 19,15 | 19,19 475,88 | 86,89

15 17000 0,437 19,15 | 27,52 682,71 124,66

25 17000 0,437 19,15 | 44,20 1096,37 | 200,19

Se znalosti parametrU elektromotord a stoupavosti je stanoven celkovy pifevodovy
pomeér. Pfevod ma vychazet z okrajovych podminek, jako jsou maximalni otacky
elektromotoru, maximalni rychlost autobusu, maximalni moment elektromotoru ve

spektru otacek pro splnéni stoupavosti a Ucinnostni mapa elektromotoru.

Pro urceni ptevodového pomeéru byl uréujici rozsah otacek elektromotoru a maximalni
rychlost autobusu. S pouZitim vysokootackového elektromotoru o maximalnich
otackach 10000 ot/min a snahy pohybovat se v co nejmensi proudové zatézi
elektromotoru, ktera prinasi hlavni ztraty, bude vyuzit plny rozsah otacek. Tim Ze se
jedna o méstsky elektrobus, tak maximalni rychlosti bude vyuzivdno jen ztidka, z toho
vypliva dlleZitost pohybu ve vysokych tGéinnostech v rozsahu do 50 km/h a tim i pouZiti
velkého prevodu o hodnoté zhruba 19,15. Tato volba jiz ovlivnéna moznostmi prevod(
z dalSiho ndvrhu prevodu.

; =nmmax*2*7t*rd=10000*2*7r*0,437*3,6:206 (1)
cmax Viax * 60 80 * 60 -

Vypocet stoupavosti je v pfiloze (1). Pro vypocet jsem pouzil zvolené koeficienty

uvedené v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2 Zvolené a vypoctené koeficienty pro vypocet stoupavosti

Soucinitel odporu valeni O = 0,015
Cinitel odporu vzduchu C, = 0,35
Celkova ucinnost prevodi np = 0,93
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Celkovou ucinnost prevodu jsem urcil jako soucin ucinnosti ¢elniho soukoli a Ucinnosti
slozeného planetového soukoli. U€innost slozeného planetového soukoli jsem za
predpokladu 2 % ztrat na soukoli s vnéjSim zadbérem a 1 % ztrat na soukoli s vnitfnim
zabérem vypocital na zakladé vysledkd maticové metody v pfiloze (2). JelikoZz v tomto

vicetokém mechanismu nedochazi k cirkulaci vykonu, vysledna ucinnost vychazejici ze

ztrat v ozubeni ¢ini 93 %.

Z hlediska stoupavosti je uvedené rfeSeni vyhovuijici, protoze spliuje kritérium
konstrukce firmy SOR o hodnoté stoupavosti alespor 25 %. OvSem z hlediska provozu

Ve

elektromotoru co nejblize idealni u¢innosti by bylo vhodné pouZit jesté raditelny

prevod, ktery by mohl prispét ke zlepSeni ucinnosti motoru a zvétSeni stoupavosti.

Z prostorovych divodu takové feseni ale zastavét nelze.

Pfevod navrhuji obdobné jako v predchozi koncepci s PMSM, s tim rozdilem, ze celni
prevod ma stanovenou vzdalenost os soukoli. ProtoZe elektromotor se vyhyba
brzdovému tfmenu a zaroven je umistén pod osou kola napravy, je zde kompromis
mezi pramérem elektromotoru, vzdalenosti os soukoli a svétlou vySkou mezi vozovkou
a elektromotorem. Na Cepu kola uvaZuji opét nakupovanou planetovou redukci v kole,

jako slozené planetové soukoli.

Obr. 39 Schéma prevodu od asynchronniho elektromotoru ke kolu
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6 Navrh Celniho prevodu

Celni pfevod méa na napravé dvoji funkci. Prvnim dGvodem umisténim tohoto pievodu
je jiz zminéna zastavba elektromotoru, kterd se musi vyhnout brzdovému tfmenu.
Druhou funkci je samotny prevod, ktery pfispéje k celkovému prevodu, jenz musi byt
pomérné vysoky. Tim Ze jsou zde znacnd zastavbova omezeni, je tfeba ovérit

realizovatelnost tohoto soukoli v dané koncepci.

6.1 Zastavbové pozadavky

Z jiz zminéného zastavbového kompromisu plyne pevné dand osova vzdalenost
soukoli. Tato vzddlenost muze byt komplikaci pro dimenzovani soukoli i loZisek. Dalsi
omezeni plyne z maximalni Sifrky soukoli s loZisky, kde z jedné strany je omezujici
brzdovy kotouc a z druhé strany samotny elektromotor, ktery je na limitnich

bezpecnostnich vzdalenostech s ramem podvozku.

6.2 Vypocet ozubeni a lozisek

Navrhovy vypocet ozubeni a loZisek jsem provedl pomoci programu Kisssoft.
Okrajovymi podminkami vypoctu byla jiz zminénd osova vzdalenost soukoli 80 mm a

momentova charakteristika elektromotoru.
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Obr. 40 Rez ndvrhem Celniho soukoli s kuZelikovymi loZisky

P
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Navrh soukoli jsem provedl pfimo v programovém prostredi Kisssoft, kde se nejprve
nadefinuje typ soukoli, vstupni a vystupni hfidel a momentové zatizeni. Zatizeni jsem
zvolil jako maximalni momentovou Spicku elektromotoru. Poté se nadefinuji okrajové
podminky. V mém pripadé to byla pravé osova vzdalenost a pfevodovy pomér okolo
1,4. Program pak iterativni metodou hleda a nabizi rizné kombinace soukoli, ktera
spliuji okrajové podminky i zdkladni podminky z hlediska Unosnosti. Od zakladniho
hrubého navrhu modulu, Sikmosti ozubeni apod. se postupnym prepocitavanim a

vybérem nejvhodnéjsich parametrd dostavam az k jemnému doladovani korekci

ozubeni tak, aby vSechny bezpecnosti vysly dle normy.

Obr. 41 Model soukoli v programovém prostredi Kisssoft

Dimenzovani soukoli provadim dle normy DIN 3990 [24]. Program Kisssoft je velice
vhodny pro hledani idedlni kombinace parametr( soukoli tak, aby byly témér vsechny
parametry na limitnich normou danych bezpecnostnich limitech. Lze tak dosahnout
velice Usporného navrhu z hmotnostniho i objemového hlediska, které je v mém

pripadé velice potiebné.
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Prevod soukoli navrhuji pomérné maly 1,33, a to hlavné z ddvodu dimenzovani hfidele
spojujici toto soukoli s planetovou redukci v kole. Z prostorovych divodU je snaha, aby

hfidel byla co moZzna nejmensiho priméru.

Tabulka 3 Zdkladni parametry celniho soukoli

Pocet zubl pastorku 7z, =24
Pocet zubU ozubeného kola Zy = 32
Normalovy modul m, = 2,75 mm
Uhel sklonu zub g =10°
Soucinitel celkového trvani zabéru g = 2,181

Vypocet soukoli provadim vici nejhorSimu zatéZznému stavu, kterym je maximalni
trakéni moment elektromotoru 550 Nm p¥i 3550 ot - min~!. Uvedené zatizeni
odpovida vykonovému pretizeni elektromotoru o 2,52. Jako materidl ozubenych kol
jsem zvolil cementacni ocel 18CrNiMo7. Poufzité koeficienty vypoctu jsou uvedeny

v programové zprave v pfiloze (3).
Minimalni bezpecnosti uvedené v tabulce 2 jsou dodrzeny.

Tabulka 4 Bezpecnosti z vypoctu programu Kisssoft dle normy DIN 3990

Bezpecnost na ohyb SFnin = 1,401 (MIN = 1,4)
1,005 (MIN = 1,0)

Bezpeénost na dotyk SHmin

Bezpeclnost vici zadirdni (metoda integrdlni teploty) | SS;in = 2,349 (MIN = 1,8)

Bezpecnost vici zadirdni (metoda bleskové teploty) | SByin = 2,238 (MIN = 2,0)

Navrh loZisek je velmi omezen zastavbovymi rozméry, a prfedevsim pomérné malou
osovou vzdalenosti, ktera nedovoluje poufZiti loZisek vétsiho priiméru nez 75 mm, jinak
by mezi uloZzenim loZisek byla pfilis tenka sténa, nebo by dochazelo k priniku lozisek.
Z téchto dlvodu se ukazalo jako nejvhodnéjsi pouziti kuzelikovych loZisek, ktera
mohou prenaset jak radialni, tak axidlni zatizeni a mohou byt pomérné malych
rozméru. Z hlediska zastavby, kdy loZiska budou nasunuta na osazenych ozubenych

kolech, se nejvice hodi uspofadani lozisek cely k sobé (do ,,X“).
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V navrhu loZisek vychazim z pozadavku konstruktérd firmy SOR na minimalni Zivotnost
loZzisek zatizenych maximalnim momentem elektromotoru 550 Nm v pracovnich
otackach odpovidajicich primérné rychlosti 25 km/h (3050 ot - min™1). V tomto
rezimu je povazovano za vyhovujici, pokud loZiska vydrzi alespof 2000 hodin provozu.
Jednd se tedy o zjednodusSeny porovnavaci vypocet, ktery nezohledriuje redlny jizdni

cyklus, ktery je daleko slozitéjsi ale s mensim namahdanim.

Vypocet jsem proved| opét v programu Kisssoft. Unosnosti loZisek vychazej
z programové databaze vlastnosti loZisek. Ve vypocCtu je uvazovdno mazani lozisek
v olejové |azni s olejem ISO-VG 220. Vysledné minimalni hodiny provozu jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 4. Kritérium je zde s prehledem splnéno.

Tabulka 5 Minimadlni Zivotnosti loZisek celniho soukoli

Minimalni Zivotnost loZiska na pastorku Lp, = 2238 h

Minimalni zivotnost lozZiska na ozubeném kole L., = 2888h

Mozny problém muZe nastat v prekro¢eni maximalnich otacek kuzelikovych loZisek pfi
maximalni rychlosti o témér 17 % oproti vyrobcem udavané hodnoté. JelikozZ se jednd o
pohon primarné uréeny do méstského provozu, kde maximalni rychlost je omezena na
50 km/h, tak k prekroceni maximalni rychlosti loZisek bude dochazet jen zridka. Tento
problém by ale mohl vyrazné snizit Zivotnost loZisek, pokud nebude oSetfen napftiklad
specidlnimi lozisky se zvySenou presnosti, které maji vyssi dovolené maximalni otacky.
Po konzultaci s konstrukci firmy SOR jsem byl ujistén, Ze tyto prebéhova prekroceni
otacek by nemély mit fatalni disledky, ovsem bude o tomto problému jesté jedndno se

specialisty na lozZiska.

Kroutici moment od htidele elektromotoru a od ozubeného kola k htideli planetové

redukce bude prfendasen pres evolventni drazkovani.

Z provedenych vypoctl navrhu plyne, Ze i pres znacné zastavbové omezujici podminky,

je mozna realizace ¢elniho soukoli.
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7 Pevnostni kontrola vybranych uzld

Novy ndvrh napravy ma velké mnozZstvi soucdsti, které pred realizaci prototypu museji
byt zkontrolovany jak z pevnostniho, tak i Zivotnostniho hlediska. Tyto vypocty je

v omezeném méritku potreba provadét béhem celého vyvoje, aby se pevnostni
nedostatky co nejdfive odhalily a dalsi vyvoj tak mohl smérovat tou nejefektivné;jsi
cestou ke zdarnému cili. JelikozZ je tato ndprava stdle ve stadiu koncepéniho vyvoje,
nejsou zdaleka znamy struktury vSech komponent, zejména téch, které maji byt
dodavany externimi dodavateli. Z téchto divod(i provadim pevnostni kontrolu jen

vybranych mist, u kterych to Ize a ma smysl.

Uvedené vypocty maji poslouZit jako prvni ovérovaci vypocty, které nemaji za ukol
exaktné zjistit jak daleko, nebo blizko se nachazi koncept meznim staviim pevnosti a
Zivotnosti, ale maji za ukol zjistit, zdali na rozmérové omezenych soucastech neni riziko

mezniho stavu, ktery by donutilo upravit ¢i zménit celou koncepci.

Mezi klicové pevnostni komponenty napravy patfi predevsim cep kola, skfin ¢elniho
prevodu, elektromotor a nosniky ndpravy. Tyto soucdsti totiz tvofi vazbu mezi kolovym
loZiskem a méchy pérovani, prochazi nimi tedy veskeré zatizeni od kola napravy.
Pevnostni a Zivotnostni kontrola nosného elektromotoru bude nejdllezitéjsi kontrolou
rozhodujici o smyslu dalSiho vyvoje koncepce. Jak jsem jiz zminil, tento koncept se
stale vyviji a nejsou znamé vSechny parametry, mezi které patfi i vnitfni zastavbovy
prostor v plasti elektromotoru pro statorové vinuti. Zatim mam jen vnéjsi obalku, do
které by se mél elektromotor vejit i s ohledem na zesileny nosny plast. Tim padem
kontrola této soucasti prozatim pozbyva smyslu. Dalsi dllezitou nosnou ¢asti jsou
nosniky napravy, které budou svarovany z ocelovych vypalk(. Tyto nosniky ovsem
vychazeji z dnes jiz pouzivanych nosnik( pouzitych s béZznymi portalovymi napravami
ZF na méstskych dieselovych vozech (viz Obr.11). Zastavba téchto nosnik(i nema
mnoho omezeni a je mozné ji dale v pripadé potreby zesilovat. Z téchto dlvodd neni

z hlediska ovéreni koncepce nutné provadét pevnostni kontrolu téchto ¢asti. Posledni
klicovou soucasti je svafenec epu kola a skfiné ¢elniho prevodu. Tato souéast je

predmétem mého navrhu a v ndsledujici kapitole se ji budu vénovat.
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7.1 Analyza jizdnich stav( statickym zatizenim

Prvni nejjednodussi kontrolou je kontrola napéti na sledovanych zatizenych soucastech
v zavislosti na jizdnim stavu bez uvazovani dynamickych ucinkd. Jedna se o
zjednoduseni jizdnich stavd, u kterych se uvaZzuje konkrétni situace v jejim kritickém

bodé. PovazZuje se tak ¢asova zména jako nulova, tedy jako ustdleny stav.

Tyto vypocty jsem provadél jiz béhem ndvrhu, aby mi odhalily kritickd mista
koncentratorl napéti. Takova mista jsem upravoval tak, aby Spicky napéti v téchto
koncentratorech byly co nejmensi a zdroven aby se nenachdzely v mistech jako jsou
svary. Pravé svar jsem posunul mimo oblast vyssiho napéti kvali tepelné ovlivnéné

oblasti kolem svaru a vnitfnimu pnuti, které muize velmi ovlivnit Zivotnostni vypocty.
Mezi uvaZované stavy zatiZeni patfi:

e zakladni statické zatizeni pfimé jizdy

e ustalené brzdéni

e brzdéni se skokovym ndbéhem brzdné sily (bez odlehéeni zadni ndpravy)
e prUjezd zatackou na mezi preklopeni

e mozné kombinace uvedenych stavi

’

7.1.1 Definice zatiZeni
Nova koncepce napravy ma byt pouzita v elektrobusu EBN 11. Na zakladé znalosti
parametrl vozu lze provést zjednodusené vypocty zatéznych sil, které pouziju v definici
zatizeni koneéné-prvkového modelu. Jelikoz budu provadét kontrolu ¢epu kola a skfiné
¢elniho prevodu, hlavni reakce zatizeni bude vnadsena v mistech uloZeni kolového
loZiska na ¢epu kola. Z toho dlivodu budou veskeré vypocty reakci od kola vztahovany
k tomuto mistu. Maximalni pfipustné zatizeni ndpravy jiz zohlednuje jeji hmotnost,

protoze vychdzi z maximalniho zatiZzeni pneumatik.

7.1.1.1 Parametry vypocti

Tabulka 6 Parametry elektrobusu EBN 11 a vlastnosti nové ndpravy pro vypocet zatéZnych stavi

Maximalni pfipustné zatiZzeni napravy m, = 11600 kg
Maximalni celkovd hmotnost vozu m. = 16500 kg
Poloha tézisté vozu nad vozovkou hr = 1200 mm
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Rozvor naprav

L =6320mm

Rozchod stred( kol R =1920mm
Dynamicky polomér kola Tayn = 0,437 m
Soucinitel adheze =08

Momentova ndsobnost reakéniho ¢lenu planetové redukce

Mggakce = —14,685

Maximalni moment elektromotoru

Maximalni generdtorovy moment elektromotoru

M; = —550 Nm

U¢innost &elniho sestupného soukoli n = 0,98
Prevodovy pomeér ¢elniho sestupného soukoli i =—1,33
Celkovy prevod i =19,15

7.1.1.2 Stavy zatiZzeni na jednom kole

e Statické zatizeni pfimé jizdy

Zakladni stav zatiZzeni pfi maximalni pfipustné hmotnosti na napravé pfi jizdé

s maximalnim hnacim momentem

m, 11600
fos =

-ng-9,81=56898N

(2)

o Momentové zatizeni od reakéniho ¢lenu planetové redukce

o

My = My - ix* ¢ - Mugageg = 550 - —1,33- 0,98 - —14,685 = 10527 Nm (4

o Zatizeni loziska hnaci silou

o)
Mykoto = My - i1 =550-19,15-0,93 = 9795 Nm (5)
Mykoto 9795 (6)
M rm 0,437
Kde:
R;s [N] Svislé zatizeni kola pfi pfimé jizdé
m [kg] Maximalni pripustné zatizeni nadpravy
n
g [m-s~?] Gravitacni zrychleni
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My [Nm] Reakéni moment od planetové redukce

My, [Nm] Maximalni moment elektromotoru

iy [-] prevod celniho soukoli

e [-] Ucinnost ¢elniho soukoli

Mrgakce [-] Momentova nasobnost reakéniho &lenu
Mykolo [Nm] Hnaci moment na kole

i [-] Celkovy prevod

n [-] Uc¢innost pFevodu

Ryy [N] Podélna hnaci sila

Tayn [m] Dynamicky polomér kola

Ustalené brzdéni brzdami

PFi ustaleném brzdéni dochazi k odlehéeni zadni napravy vlivem setrvatného momentu

v vev

na mezi adheze s idealnim rozlozenim brzdného ucinku.

Kde:

o Dynamické odlehleni zadniho kola napravy
_ @ mcg-hy 08-16500-9,81-1200
B 2L B 26320

AG, = 12294 N

o Svislé zatizeni zadniho kola

Rysu = Rys — AGp = 56898 — 12294 = 44605 N

o Brzdnasila na ¢epu kola

RXBU == _RZBU : (p == _44605 - 0,8 == —35684 N

o Brzdny moment

MBU = RXBU ) Tdyn = _35684‘ - 0,4‘37 = _15594‘ Nm

AGp [N] Dynamické odlehceni kola napravy
@ [-] Soucinitel adheze

me [ke] Maximalni celkovda hmotnost vozu
g [m-s~?] Gravitacni zrychleni

(7)

(8)

(9)

(10)
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hr  [mm]

L [mm]
Rzpy [N]
Rzs  [N]
Rxpy [N]
Mpy  [Nm]
Tayn [M]

v vev

Poloha tézisté vozu nad vozovkou

Rozvor ndprav

Svislé zatiZzeni kola ndpravy pfi ustaleném bridéni
Svislé statické zatizeni kola

Podélna brzdna sila pfi ustaleném brzdéni
Brzdny moment pfi ustaleném brzdéni

Dynamicky polomér kola

Bridéni brzdami bez odlehceni (skokovy ndbéh brzdné sily)

Stav, kdy dojde ke skokovému ndbéhu brzdné sily, aniz by jeSté doslo k odlehéeni zadni

napravy. Jedna se o kriticky zatézny stav, ktery pfiblizné urcuje Spi¢ku napéti, kterd

mUzZe nastat pfi ndhlém brzdéni pfi pfimé jizdé.

Kde:

o Svislé zatiZeni kola

RZBS = RZS = 56898 N

o Sila na ¢epu kola od brzdného ucinku

Ryps = —Rzps @ = —56898-0,8 = —45519 N

o Brzdny moment

Mgs = Ryps * Tayn = —45519 - 0,437 = —19892 Nm

Rzps [N]
Rzs NI
Rxps [N]
@ [-]
Mps  [Nm]
Tayn [M]

(11)

(12)

(13)

Svislé zatizeni kola ndpravy pfi skokovém nabéhu brzdéni

Svislé statické zatizeni kola

Podélna brzdna sila pfi skokovém nabéhu brzdéni

Soucinitel adheze
Brzdny moment pfi skokovém nabéhu brzdéni

Dynamicky polomér kola

Prijezd zatackou na mezi preklopeni
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Pti prGjezdu zatackou dochazi k odlehceni vnitiniho kola a pfritizeni vnéjsiho kola o
stejnou hodnotu. Mezi pfeklopeni se rozumi jako stav, kdy vyslednice odstredivé sily a
statického zatiZeni ndpravy prochazi pravé bodem dotyku vnéjsiho kola s vozovkou. Pfi
tomto stavu je tedy veskeré zatizeni soustfedéno pouze na vnéjsim kole, kde dochazi

k pomérné velkému zatizeni.

o Soucinitel bo¢ni adheze

__R 1920 _ (14)
5= h, 21200

o Svislé zatiZeni vnéjsiho kola

Ryo =m, g =11600-9,81 = 113796 N (15)

o Bocni sila na vnéjsim kole

Ryo = Rz - 9g = 113796 - 0,8 = 91037 N (17)

Kde:

v [ Soucinitel boéni adheze

R [mm] Rozchod stied( kol

hr [mm] Poloha tézisté vozu nad vozovkou

R;o [N] Svislé zatizeni vnéjsiho kola

m, [kg] Maximalni pfipustné zatizeni ndpravy

g [m-s~?] Gravitaéni zrychleni

Ryo [N] Bocni sila na vnéjsim kole na mezi preklopeni

e Kombinace brzdéni na mezi adheze elektromotorem a brzdami zaroven

Stav kdy pfi brzdéni dochdzi k zahajeni rekuperace, kterd v dané situaci z brzdného

ucinku nestaci a je zahdjeno soucasné brzdéni elektromotorem a brzdami zaroven.

o Svislé zatizeni zadniho kola pfi ustaleném brzdéni
o Brzdna sila podélna

RXBU = _RZBU - (p == _44'605 : 0,8 = _35684 N (20)

o Brzdny moment celkovy
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Kde:

Mgy = Rypy * Tayn = —35684 - 0,437 = —15594 Nm (21)

o Brzdny moment od elektromotoru (za predpokladu maximalniho

generdtorového momentu stejné velikého jako v motorickém rezimu)

i

Mgp = M, - — =
BE G77

550 1915 _ 11325 N 22
093 m

o Momentové zatizeni reakéniho ¢lenu planetové redukce od

generatorového rezimu brzdéni

g — -1,33 (23)
MRG = MMG e MREAKCE = _550 " _14‘,685 = _10961 Nm
e 0,98
o Brzdny moment od kotoucové brzdy

MREAKCE

MBK

[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[Nm]
[m]
[Nm]
[Nm]

[Nm]

Dynamické odlehceni kola ndpravy

Svislé zatiZzeni kola napravy pfi ustaleném brzdéni
Svislé statické zatizeni kola

Podélna brzdna sila pfi ustaleném brzdéni
Soucinitel adheze

Brzdny moment pfi ustaleném brzdéni
Dynamicky polomér kola

Brzdny moment na kole od elektromotoru
Maximalni generdtorovy moment elektromotoru
Celkovy prevod

Uc¢innost pfevodu

Momentové zatizeni reakéniho €lenu pfi brzdéni
Celni prevod

Ucinnost ¢elniho prevodu

Momentova nasobnost reakéniho ¢lenu

Brzdny moment od kotoucové brzdy
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e Kombinace stavu na mezi preklopeni a maximalnim hnacim momentem na kole

Jizdni stav, kdy se vozidlo nachazi v situaci na mezi preklopeni zaroven s maximalnim

trakénim momentem elektromotoru. Naprava je tak zatéZzovana rekénim ¢lenem

slozeného planetového soukoli na ¢epu kola. Zatizeni kolového loziska je stejné jako

v pfipadé prhjezdu zatackou na mezi preklopeni z pfedchoziho pfipadu.

o Svislé zatiZzeni vnéjsiho kola

Rz;o =m, g =11600-9,81 = 113796 N (25)

o Bocni sila na vnéjsim kole

Ryo = Ry - @5 = 113796 -0,8 = 91037 N (26)

o Momentové zatiZeni od reakéniho ¢lenu planetové redukce

MRH = MM ) l(: "N MREAKCE = 550 - _1,33 - 0,98 - _14‘,685 = 10527 Nm (27)

o Zatizeni loziska hnaci silou

Mykoio = My i1 =550-19,15-0,93 = 9795 Nm (28)

Kde:

MREAKCE

MHkolo

Roy = =
M rm 0,437

Mykoro 9795 (29)

= 22415N

Svislé zatizeni vnéjsiho kola

Maximalni pfipustné zatiZzeni napravy
Gravitacni zrychleni

Bocni sila na vnéjsim kole na mezi preklopeni
Soucinitel bo¢ni adheze

Svislé statické zatiZeni kola

Momentové zatizeni reakéniho ¢lenu pfi pohonu
Maximalni moment elektromotoru

prevod ¢elniho soukoli

Ucinnost ¢elniho soukoli

Momentova nasobnost reakéniho ¢lenu
Hnaci moment na kole

Celkovy prevod

Uc&innost pFevodu

Podélna hnaci sila

Dynamicky polomér kola
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e Kombinace brzdéni bez odlehceni v zatdcce na mezi preklopeni

Extrémni zatézny stav, ktery pfiblizné popisuje situaci, pfi které se vozidlo nachazi ve

dvou limitnich jizdnich stavech soucasné. V uvedené kombinaci uvaZuji stav vozidla na

mezi preklopeni se soucasnym brzdénim na mezi adheze. Zatizeni jsem zjednodusené

rozlozil s respektovanim Kammovy kruznice.

Rypsz = Rzo - @ = 113796 - 0,8 = 91037 N (30)
|Ry| = |Rxpsz| (31)
|IRyy| = |Ryx| = Ry - sin45° = 64373 N (32)

o Brzdny moment

Kde:
Rxpsz  [N]
@ [-]
Rzo  [N]
Ryl [N]
|[Ryyl  [N]
|[Ryx|  [NI
Ry [N]
Mpsk  [Nm]
Ryx  [N]
Tayn  [m]

Mpsk = Ryx " Tayn = 28131 Nm (33)

Podélna brzdna sila na mezi preklopeni pfi skokovém
nabéhu brzdného ucinku

Soucinitel adheze

Svislé zatizeni vnéjsiho kola na mezi preklopeni

Velikost vysledného vektoru sily Kammovy kruznice

Pri¢na slozka vysledného vektoru sily Kammovy kruznice
Podélna slozka vysledného vektoru sily Kammovy kruznice

Vysledna sila Kammovy kruznice

Brzdny moment pfi skokovém brzdéni na mezi preklopeni
Podélna slozka vysledné sily Kammovy kruZnice

Dynamicky polomér kola
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7.1.1.3 Prehled zatizeni na jednom kole

Tabulka 7 Prehled zatiZeni riznych jizdnich stavi a jejich kombinaci

Lozisko Brzda Reakce SPS
Stav zatiZeni R,[N] | R [N] | Ry [N] | Mg [Nm] | Mg [Nm]
PFima jizda 56898 | 22415 - - 10527
Brzdéni 44605 | -35684 - -15594 -
Skokové bridéni 56898 | -45519 - -19892 -
Mez preklopeni 113796 - 91037 - -
Kombinace brzdéni 44605 | -35684 - -4269 -10961
Mez preklopeni + pohon | 113796 | 22415 | 91037 - 10527
Mez preklopeni + brzdy | 113796 | -64373 | 64373 | -28131 -

7.1.2 Definice modelu

Vypoctena zatizeni popisujici ziednodusené jizdni stavy dale aplikuji jako zatizeni

v konecéné-prvkovém vypocetnim programu Ansys 19.1. Objemovy model importovany
do vypocetniho programu obsahuje pouze pfimo zkoumané soucasti a soucasti v jejich
bezprostredni blizkosti. Nékteré soucasti neovliviiujici pfimo napéti zkoumanych ¢asti,
nebo soucasti, které nejsou predmétem zkoumadni jsem z licenénich divod( omezeni
rozmért modelu zanedbal, ¢i zjednodusil. Mezi zjednodusené soucasti patfi napriklad
elektromotor, brzdovy tfmen &i spojovaci material. Zjednoduseni brzdového tfmene
respektuje realny brzdovy tfmen i vznik klopného momentu v disledku rozdilnych

poloh rovin brzdového kotouce a uchyceni brzdového tfmene.
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Obr. 42 Zjednoduseny model pro MKP vypocet (1-ndhrada brzdového tfmene; 2-ndhrada spojovaciho materidlu; 3-
ndhrada elektromotoru)

VSechny soucasti jsou mezi sebou zavazbeny tak, aby co nejlépe odpovidaly

navrhovanému fesSeni. Byly pouZity tfeci vazby a vazby lepené napfiklad u svara.

U Sroubovych spojl uvaZzuju montdazni predpéti o hodnotach vychazejicich

z tabulkovych predpéti. Toto predpéti zde jiz nema takovy vyznam, protoze oblasti
kolem Sroubovych spojeni nejsou z pevnostniho hlediska kritické a kontaktni plochy
mezi Sroubovanymi soucdstmi jsou pojisStény proti posunuti tvarovymi spoji nebo

koliky.

Vypocetni zjednoduSeny model tedy zatézuji podle uvedeného Obr.43, kde svislou a
podélnou reakce Rz a Rx zatézZuji ep kola pres fiktivni loZisko. V uvazovanych
zatéZnych stavech je axialni sila od kola uvazovana vidy ve sméru ,k napravé”, tim
jsem zjednodusil zavedeni pficného axidlniho zatiZeni. Pfi¢nou reakci Ry tak zachycuje
Cervené zvyraznéna plocha, kde je axidlné oprené kolové loZzisko. Reakéni moment Mr
od sloZzeného planetového soukoli je vnesen na konci ¢epu kola. Reakci od uloZeni
lozisek ¢elniho soukoli z divodu zanedbatelného vlivu na napéti v kritickych
koncentratorech vynechdavam. Zména napéti byla do 5 MPa, tudiz jsem s ohledem na

zkraceni vypoctového ¢asu toto zatiZzeni uvedené na Obr.44 zanedbal.
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LOZISKO

Obr. 43 Zavedené zdtézné sily do modelu

Obr. 44 ZatiZeni od loZisek ¢elniho soukoli
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Obr. 45 Predepjatd Sroubovd spojeni

Material vSech soucasti je ocel o modulu pruznosti 200 GPa. Material ¢epu kola uvazuiji
z dlvodu lepSich materidlovych vlastnosti a lepsi homogenity materidlu jako tepelné
zuglechtény vykovek CSN 15260.7 o mezi kluzu 735 MPa a mezi pevnosti 880 MPa.
Skrin ¢elniho prevodu, elektromotor a drzaky brzdového tfmene uvazuji jako tepelné
zudlechténé ocelové odlitky z materialu CSN 422709.6 o mezi kluzu 450 MPa a mezi

pevnosti 650 MPa.

Model je zasitovany kvadratickou siti o zakladni velikosti 8 mm. V koncentratorech
napéti jsem sit zjemnoval, dokud maximalni napéti neprestalo rist. Nakonec jsem

skoncil s jemnosti sité na 2 mm.
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Obr. 46 Zasitovany model v programu Ansys
Vypocetni model ma vzdy jako pevné fixovanou podporu vnitini sténu elektromotoru
(Obr. 47), ktera je dostatecné daleko od sledovanych soucasti, které by mohlo toto

zjednoduseni ovlivnit. Obr. 47

Obr. 47 Plocha fixovaného suportu (svétle zelené zvyraznénd plocha)
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Veskeré sily od kola jsou vnaseny do ¢epu kola pres loZisko. Z licencnich diivodl jsem
provedl zjednoduseni, ve kterém vyuzivam funkci programu Ansys na loziskové zatizeni
valcové plochy. Protoze kritické misto, kde se nachazi koncentrator napéti na cepu
kola, je v bezprostfedni blizkosti loziska, provedl jsem kontrolni vypocet, ve kterém
uvazuji zjednoduseny model loZiska. Kolové loZisko se sklada ze dvou kuZelikovych
lozisek, které pfi radidlnim zatiZzeni vytvareji axidlni sily, jez mohou ovlivnit sledovana

mista.

Obr. 48 Rez zatizenym zjednodusenym modelem a zatiZenym modelem s loZiskem

V kontrolnim vypoctu jsem uvazoval viechny okrajové podminky stejné s rozdilem
mista zatiZeni. Porovnaval jsem napéti na ¢epu kola u zjednoduseného loziskového
zatiZeni a u zatiZeni pres zjednoduseny model loZiska. Vysledkem bylo zhruba o 18 %
nizsi napéti s modelem lozZiska. Tento rozdil bych odlvodnil predevsim rozkladem
radidlniho zatiZzeni i do axidlni slozky, ktera nema takovy vliv na zvySeni napéti ve

sledovaném koncentratoru jako v pfipadé radialniho zatizeni na ohyb.

Na zakladé této skutecnosti jiz nadale pracuji se zjednodusenym zatiZzenim, které sice
zpUsobuje vyssi napéti v kritickych mistech, ale z hlediska kontroly se s vysledky
pohybuji na bezpeéné strané. V pfipadé dimenzovani bude naopak vhodné pocitat bez

uvedeného zjednoduseni.
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7.1.3 Vysledky
V nasledujicich obrdazcich jsou uvedeny spektra napéti zkoumanych soucdsti v konecné-

prvkovém programu Ansys.

151,72

[ [ I
530,93 Max 168,75 120,53 72,319 24,106
272,23 144,64 96,426 48213 6,0714e-7 Min

Obr. 49 Primd jizda na plny plyn (redukovand napéti von-Mises [MPa])

Obr. 50 Primd jizda na piny plyn — priibéh napéti na modelu v fezu (redukovand napéti von-Mises [MPa])
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[
491 164
32,7 1,19e-6 Min

509 Max 114
180 981

Obr. 51 Ustdlené brZdeéni s odlehcenim zadni ndpravy (redukovand napéti von-Mises [MPa])

Obr. 52 Ustdlené brzdéni s odlehcenim zadni ndpravy — pribéh napéti na modelu v fezu (redukovand napéti von-
Mises [MPa])
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[ I I [ I I
203,43 126,78 104,49 62,60 20,897
510,76 Max 165 125,38 83,580 21,7 1,5298e-6 Min

Obr. 53 BrZdéni se skokovym ndbéhem brzdné sily — bez odlehceni (redukovand napéti von-Mises [MPa])

Obr. 54 Brzdéni se skokovym nabéhem brzdné sily — pribéh napéti na modelu v fezu (redukovana napéti von-Mises

[MPa])
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[ I J— I
504,35 Max 162,24 115,88 69,53 23,177
191,56 139,06 92,707 46,353 8,1273e-7 Min

Obr. 55 Prajezd zatdackou na mezi preklopeni (redukovand napéti von-Mises [MPa])

Obr. 56 Prijezd zatdackou na mezi preklopeni — pribéh napéti na modelu v fezu (redukovand napéti von-Mises
[MPa])
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[ L ]
526,17 Max 183,48 131,06 78,635 26,212
281,39 157,27 104,85 52,423 8,3476e-7 Min

Obr. 57 Kombinace brZdéni elektromotorem a brzdami na mezi adheze (redukovand napéti von-Mises [MPaj])

Obr. 58 Kombinace brZdéni elektromotorem a brzdami na mezi adheze — priibéh napéti na modelu v fezu
(redukovand napéti von-Mises [MPa])
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| |
578,99 Max 24879 177,71 106,62 35,541
374,49 213,25 142,17 71,083 1,8789%¢e-6 Min

Obr. 59 Kombinace stavu na mezi preklopeni s pInym hnacim momentem (redukovand napéti von-Mises [MPa])

Obr. 60 Kombinace stavu na mezi preklopeni s plnym hnacim momentem na modelu v fezu (redukovand napéti von-
Mises [MPa])
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[ .
525,95 Max 193,87 13848 83,088 27,696
28879 166,18 110,78 55,392 1,9425e-6 Min

Obr. 61 Kombinace stavu na mezi preklopeni se skokovym ndabéhem brzdné sily (redukovand napéti von-Mises
[MPa])

Obr. 62 Kombinace stavu na mezi preklopeni se skokovym ndbéhem brzdné sily na modelu v fezu (redukovand napéti
von-Mises [MPa])
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Nasledujici tabulka uvadi souhrn maximalnich zmérenych napéti von-Mises na
jednotlivych sledovanych komponentech. Uvedené Spicky napéti jsou vidy namahany

tahem.

Tabulka 8 Prehled maximdlnich napéti von-Mises jednotlivych zkoumanych soucdsti

Zatéiny stav Cep kola Skfif Drzak brzdového
tfmene

PFima jizda 297 MPa 177 MPa -

Mez preklopeni 319 MPa 325 MPa -

Ustalené brzdéni 154 MPa 155 MPa 247 MPa

Skokové brzdéni 198 MPa 197 MPa 308 MPa

Kombinace brzd 302 MPa 191 MPa 95 MPa

Mez preklopeni a pohon 412 MPa 352 MPa -

Mez preklopeni a brzdéni 360 MPa 272 MPa 426 MPa

Pouzité materialy:

Sk¥in celniho prevodu a drzaky brzdového tfmene Cep kola
odlitek vykovek
CSN 42 2709.6 CSN 15 260.7
R, = 450 MPa R, =735 MPa
R,, = 650 MPa R,, = 880 MPa

Pfehled bezpecnosti vici mezi kluzu:

Tabulka 9 Bezpecnosti vici mezi kluzu

Zatéiny stav Cep kola Sk¥in Drzak brzdového
tfmene

P¥ima jizda 2,47 2,54 -

Mez preklopeni 2,30 1,38 -
Ustdlené brzdéni 4,77 2,90 1,82
Skokové brzdéni 3,71 2,27 1,46
Kombinace brzd 2,43 2,36 4,74

Mez preklopeni a pohon 1,78 1,28 -

Mez preklopeni a brzdéni 2,04 1,25 1,05
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Z vysledkl je patné, Ze Zadna soucast se nepohybuje s maximalnim napétim pod mezi
kluzu materiadlu. Nejhorsi stav namahani se z hlediska napéti na ¢epu kola jevi
kombinace pohonu na mezi preklopeni, naopak na skfini ¢elniho pfevodu je horsi stav

brzdéni na mezi preklopeni.

7.2 Kvazistaticka kontrola

Kontrola, kterd pfiblizné simuluje dynamické ucinky zatizeni pomoci vypoctu se
statickym zatiZenim. Dynamické ucinky zde pfiblizné kontroluji vici terénnim
nerovnostem, které vyvoldvaji zrychleni ve sméru totoZzném jako je smér sily statického
zatizeni pfimé jizdy. Vychazim tedy z modelu zatiZeni pfi pfimé jizdé s tim rozdilem, ze
tato hodnota je navySena o pfitizeni 1,8 g. Tato hodnota vychdazi ze zkusenosti

7vo

vypoctard v SORu.

Rykvaz = Rz5-1,8 =56898-1,8 =102416 N (34)
Kde:
Rykvaz [N] Svislé zatizeni kola pfi kvazistatickém pfitizeni
Ry [N] Svislé zatiZeni kola pfi pfimé jizdé

503,82Max 1671
214,24 160,37

80,184 26,728
53,456 4,667e-7 Min

Obr. 63 Kvazistatické pritiZeni koeficientem 1,8g (redukovand napéti von-Mises [MPa])
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Obr. 64 Kvazistatické pritizeni koeficientem 1,8 g na modelu v fezu (redukovand napéti von-Mises [MPa])

1,41. Bezpecnost na ¢epu kola byla vyssi 2,6.

Vysledek kvazistatické kontroly vici mezi kluzu s jednorazovym pritizenim 1,8g je

vyhovuijici.

7.3 Dynamicka porovnavaci analyza Resetovou metodou

Ackoliv jsem jiz provedl kontrolu dynamickych ucink(i na napravé, jednalo se o velké
zjednoduseni kvazistatickym vypoctem, které vychazi pouze ze zkusenosti vypoctari a
konstruktérd v SORu. Takovy vypocet je vhodny jako jedna z prvnich kontrol, aby

pomérné rychle poukazal na slaba mista konstrukce, kterd se daji jeSté snadno upravit.

Dalsim stupném takové kontroly je jiz vypocet, ktery uvaZzuje unavovou pevnost a

zivotnost.

7.3.1 Metodika

ReSetova metoda Unavové porovnavaci zkousky [25] je zaloZena na predpokladu
platnosti zjednoduseni Wohlerovy kfivky a platnosti Palmgren-Minerovy hypotézy

linedrni kumulace poSkozeni. Metoda této zkracené unavové zkousky vyuziva
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cyklického zatézovani v péti tzv. hladindch zatiZeni. Pata hladina odpovida svym
stfednim napétim pravé statickému zatizeni pfimé jizdy. Na kazdé této hladiné kona
naprava 500 tisic cykll, které zpUsobuji vznik dil¢iho poskozeni D;. Aby bylo
porovnavaci kritérium pro méstské autobusy splnéno, na soucasti nesmi dojit k poruse
drive, nez po probéhnuti 500 tisic cykll na paté hladiné. K provedeni takového vypoctu

je nutné znat odhad koeficient Wéhlerovy kfivky.

A

e}
Qo
S
o™ - N; = konst.
Oi
Ni
- > Oc
=
Ni No log:N
Obr. 65 Wéhlerova krivka v log-log souradnicich se zatéZnymi hladinami podle Resetovy metody
Zatézovani télesa je harmonickym cyklem, jehoz pribéh je zvolen dle metodiky na
zakladé uvedenych vzorcll a je rozdéleno na 5 hladin.
L 35 Omi 36 i=1.2,..,N
Oui = o (35) 1,25 (36)
N+1 Ogqi
Kde:
Oqi [MPa] Amplituda napéti i-té hladiny
Og [MPa] Statické zatiZeni primé jizdy
Omi [MPa] Stfedni napéti i-té hladiny
[ [-] Hladina zatizeni
N [-] Pocet hladin zatizeni
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Postup vypoctu zacind odectenim nejvétsich napéti von-Mises (HMH) zkoumanych
soucasti v MKP modelu, ktery je zatizen silou odpovidajici statickému zatizeni vozidla.
PouZita metoda redukce napéti von-Mises uvazuje hustotu deformacni energie, kterd
nezavisi na sméru napjatosti, coz je z hlediska Unavové pevnosti kriti¢téjsi a na strané
bezpecnosti. Ze ziskanych napéti se na zdkladé uvedenych vztahu (35;36) sestroji
prabéhy zatiZzeni na péti hladinach zatizeni. Pocet péti hladin je uréen na zédkladé

ovérené metodiky pouzivané ve firmé SOR a potvrzené redlnymi zkouskami.

Ziskané priibéhy napéti ddle prepocitdvam na symetricky stfidavy cyklus metodou dle

Goodmana.
Oa (37)
Oeq = . g_m
m
Kde:
Ocq [MPa] Ekvivalentni napéti
Oq [MPa] Amplituda napéti
Om [MPa] Stfedni napéti
R, [MPa] Mez pevnosti materidlu

Nasleduje vypocet poctu cykll N;, které zkoumany dil vydrZi na kazdé hladiné zvlast.

Zde se vychazi z aproximace Wohlerovy kfivky mocninnou funkci.

oam Ny = konst.= C (38)
Kde:
Ocr [MPa] Mez Unavy materialu
m [-] Exponent Wohlerovy kfivky
N, [MPa] Zivotnost na mezi Unavy v po&tech cykl{

Za predpokladu aproximace Sikmé ¢asti Wohlerovy krivky plati:

o N (39)
i= 0{£‘q
Kde:
N; [-] Zivotnost na hlading namahani v poctech cyklG
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Oieq [MPa] Ekvivalentni napéti na zatézné hladiné i
m [-] Exponent Wohlerovy kfivky
Z uvedeného vztahu se ziska pocet cykll N; ze kterého se za predpokladu platnosti
Palmgrem-Minerovy hypotézy kumulace poskozeni dopocita kumulace poskozeni D;

dle nasledujiciho vztahu (40).

n; 40
D, = - (40)
Kde:
D; [-] Kumulace poskozeni na hladiné i
n; [-] Pocet cykl( na hladiné i
N; [-] Zivotnost na hladiné naméhani v poctech cykld

Pro jednotlivé hladiny vyhodnocujeme soucty na zakladé uvedeného vztahu (40). na
soucasti dojde k poruse praveé tehdy kdyz D; = 1. Pokud nedojde k poSkozeni dfive

nez na paté hladiné zatizeni, Ize soucast z hlediska Zivotnosti povazovat za vyhovujici.

7.3.2 Okrajové podminky vypoctu
Pro vypocet je nutné znat charakteristiky materiala a kvalifikované odhady
Wohlerovych kfivek. Materidl skiiné celniho prfevodu bude vysokopevnostni ocelovy

odlitek CSN 42 2709.6 a material ¢epu kola bude vykovek CSN 15 260.7.

odlitek vykovek
Material CSN 42 2709.6 CSN 15 260.7
Jakost povrchu fp =0,8 ]2, = 0,9 (obrobeno)
Zmérené napéti MKP Omax skiin = 180 MPa Omax néboj = 157 MPa
Mez kluzu R, = 450 MPa R, =735 MPa
Mez pevnosti R,, = 650 MPa R,, = 880 MPa
Mez Gnavy Oq = 228 MPa o, = 330 MPa
Zivostnost na mezi Gnavy  5-10° 2-10°
Exponent Wohlerovy kiivky m = 5,8 m==6
Poéet cykll na hladiné n; =5-10° n; =5-10°
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PouZzité materialy jsem zvolil predevsim kvali jejich velmi dobrym pevnostnim
parametrim a také kv(li ovéfenym odhadlim Wohlerovy krivky k témto materidlim.
Tyto materialy jsou jiZz pouZivany na rlznych komponentech autobus( SOR, na kterych
byly provedeny i realné Zivotnostni zkousky. Pravé pouzita metodika a hodnoty odhad

se o tyto zkousky opiraji.

Jakost povrchu je zde z divodu zohlednéni drsnosti na koncentratorech napéti a
vychdzi opét ze zkuSenosti vypoctari v SORu. Uvedenymi koeficienty ndsobim meze

Unavy odpovidajici leSténym soucastem.

7.3.3 Vysledky

Vypocet dle uvedené metodiky je uveden v pfiloze (4).

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky v zavislosti na hladiné zatizeni.

V zavislosti na hladiné jsou zde uvedena redukovand napéti, Zivotnosti na jednotlivych
hladinach zatizeni a kumulace poskozeni. Ve tfetim sloupci je uveden pocet cykld,
které téleso kona na kazdé hladiné. Na posledni paté hladiné je pocet cyklt do poruchy

n; s respektovanim kumulace poskozeni z pfedchozich hladin.

Tabulka 10 Prehled vysledkt Resetovy metody u skriné celniho prevodu

Redukované Pocet cykld nina | Zivotnost Nina Kumulace
hladina | napéti 6eq [MPa] |hladiné hladiné namdahani | poSkozeni Di
1 31,84 500000 124717855663 0,0000040
2 67,83 500000 1551718078 0,0003222
3 108,84 500000 99909121 0,0050045
4 156,00 500000 12382016 0,0403811
5 210,81 2060700 2159411 0,9542881
Tabulka 11 Prehled vysledki Resetovy metody u cepu kola
Redukované Pocet cykld | Zivotnost Ni na Kumulace
hladina | napéti 6eq [MPa] | nina hladiné | hladiné namahani | poskozeni Di
1 27,18 500000 3407060587691 0,0000001
2 56,54 500000 42035420154 0,0000119
3 88,35 500000 2885882738 0,0001733
4 122,95 500000 397459583 0,0012580
5 160,70 79594047 79709090 0,9985567
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Z uvedenych vysledku je patné, Ze soucasti vydrzi bez poruseni nasobky minimalnich
cykll paté hladiny a Ize povaZovat tyto soucasti z hlediska Unavové Zivotnosti pro

pouziti v méstském autobuse jako vyhovuijici.

8 Zaveér

Provedl jsem vybér nejvhodnéjsiho typu elektrické ndpravy do nizkopodlazniho
elektrobusu SOR EBN 11, ndprava bude obsahovat dva asynchronni elektromotory na
napravé s mechanickym prevodem. Na zakladé vlastnosti elektromotort a
ekonomického hlediska jsem zvolil asynchronni elektromotory o jmenovitém vykonu
80 kW a se znalosti navrhu jeho trakéni charakteristiky jsem navrhl vhodny prevod o
hodnoté 19,15. Navrh prevodu bude uskute¢nén pomoci ¢elniho soukoli a planetové
redukce v kole a respektuje pozadovanou stoupavost elektrobusu, ucinnostni
spektrum elektromotord a samotnou zastavbu. Celni soukoli a jeho loZiska jsem navrhl
a dimenzoval na maximalni moment elektromotoru, a i pfes omezujici zastavbové
podminky je soukoli realizovatelné. S ohledem na zdstavbové kompromisy jsem
zpracoval model uspofadani ndpravy, u kterého jsem provedl| zdkladni pevnostni a
Zivotnostni vypocty ¢epu kola a skfiné celniho pfevodu. Minimalni bezpecnosti vici
mezi kluzu v nejhorsich jizdnich stavech je na ¢epu kola 1,78 a na skfini ¢elniho
pfevodu 1,25. Zivotnostni porovnavaci vypocet Reetovou metodou ukazal nejnizsi
Zivotnost na skrini ¢elniho prevodu, kterd vice jak ¢tyrndsobné prevysuje minimalni
pocet cykll na nejvyssi hladiné zatiZeni. Na zakladé provedenych pevnostnich a
Zivotnostnich porovnavacich vypoctl se da konstatovat, Ze koncepce ve stavajicim
stadiu vyvoje nema Zadné zasadni pochybeni z hlediska pevnosti a Zivotnosti na
kontrolovanych ¢astech napravy. Pro dalsi ovéfeni koncepce bude nutné provést
pevnostni a Zivotnostni kontrolu nosného plasté elektromotoru, jehoz navrh je zavisly
na probihajicim vyvoji elektromotoru a také provést modalni analyzu u kompletniho

modelu, kterd muzZe poukazat na pfipadna slaba mista konstrukce.
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