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Prace se zabyva navrhem konstrukce a pohonu zadni napravy
elektrického komunalniho vozidla. Po kratké resersi elektricky
pohanénych komunalnich vozidel nasleduje volba jednotlivych
uspotradani pohonu a jeho navrhovy vypocet. Dale je navrzena
konstrukce naprav véetné¢ 3D modelu a proveden pevnostni
vypocet. V zavéru prace je vypocitdno kmitdni zadni népravy a
je proveden pevnostni vypocet spojovacich prvk.

The work deals with the design of the structure and drive of the
rear axle of an electric municipal vehicle. After a short search
of electrically powered municipal vehicles, the selection of
individual drive arrangements and its design calculation follow.
Furthermore, the construction of the axles, including the 3D
model, is designed and a strength calculation is performed. At
the end of the work, the oscillation of the rear axle is checked
and the strength calculation of the connecting elements is
performed.
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Seznam zkratek pouzitych fyzikalnich veli¢in

M u¢innost prvni varianty uspotradani [1]

Ny UCinnost planetové prevodovky — idaj z katalogu [1]

Npe  Ucinnost ohybem namahaného hiidele [1]

N, uc¢innost druhé varianty uspofadani [1]

Ny uc¢innost femenového pievodu [1]

Nkp  Ucinnost kuzelové ptevodovky [1]

Nk cinnost kloubového hiidele [1]

Nair  ucinnost rozvodového soukoli diferencialu [1]

N3 uc¢innost tieti varianty usporadani [1]

Ny  UCinnost Celni pfevodovky [1]

Nien  UGinnost kloubového hiidele [1]

Nair  UCinnost rozvodového soukoli diferencialu [1]

Na uéinnost ¢tvrté varianty uspofadani [1]

Ny uc¢innost femenového prevodu [1]

N Géinnost napinaci kladky [1]

Ny uéinnost pievodového hiidele [1]

7 vypoctovy polomér kola [m]

v pozadovana rychlost vozidla [km/h]
i vypoctovy pievodovy pomér [1]

v skute¢na rychlost vozidla [km/h]
n,,  otacky motoru [ot/min]
g dynamicky polomér kola [m]

i prevodovy pomér [1]
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M,, moment motoru [Nm]
m celkova hmotnost vozidla lkg]
£ soucinitel valivého odporu [1]
a uhel stoupani [°]
p hustota vzduchu [kg/m3]
Cy soucinitel odporu [1]
S &elni plocha vozidla [m?]
v rychlost vozidla [m/s]
n uc¢innost pohonného ustroji [1]
F, akcelera¢ni sila [N]
a zrychleni vozidla [m/s?]
E, zatézna sila na jedno kolo [N]
m,  maximalni zatiZzeni zadni napravy [kg]
g tthové zrychleni [m/s?]
M,, reak¢éni moment brzdovych timent [Nm]
F,;  mezni adhezni sily [N]
T4 dynamicky polomér pneumatiky [m]
m,  hmotnost vozidla na jedno kolo zadni napravy kgl
faa  soucinitel adheze mezi pneumatikou a vozovkou [1]
F,,  brzdna sila pisobici na kolech [N]
F,  odleh¢ujici sily od brzdéni vozidla [N]
Fpr  brzdna sila na vozidlo [N]
h vyska t&ziste [m]
T, rozvor vozidla [m]
F,;,  ohybova sila od tazného t¢inku [N]
F,q  odporova sila pfi nulovém stoupani [N]
F, tazna sila [N]
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pritézujici sily od akcelerace vozidla

pl
F, akcelera¢ni sila na vozidlo
h vyska tézisté
7 rozvor vozidla

F,,  piitézujici sila pfi prijezdu obloukem

F, statickd zatézna sila

Tr3o hapéti v krutu na priméru 30 mm

Trzz  napéti v krutu na priméru 33 mm

M,  prendSeny kroutici moment

d;o  pramér 30 mm

d;;  pramér 33 mm

Tocs, SDiZena mez unavy pro misto na praméru 33 mm
Toc  Mez unavy

ocs, SNizend mez Gnavy pro misto na priméru 30 mm
ki3 bezpeCnost ke snizené mezi inavy v misté na priméru 33 mm

ks,  bezpeCnost ke snizené mezi inavy v misté na primeéru 30 mm

Ji kvadraticky moment prufezu
b Sifka listu

t tloustka listu

S stlaceni

E modul pruznosti

F zatézna sila

L délka listu
c poddajnost

k tuhost

Py,  tepelny vykon elektromotoru
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napéti elektromotoru

kontinualni proud elektromotoru

to¢ivy moment elektromotoru pii 88V a 200 A
uhlova rychlost

otacky elektromotoru

hmotnostni tok vody v chladicim okruhu
hustota vody

objemovy tok vody v chladicim okruhu
vykon odvadény chladicim okruhem
meérna tepelna kapacita vody

rozdil teplot na vstupu a vystupu z motoru
kontaktni tlak

pienaseny kroutici moment

moment motoru

ucinnost prevodovky

délka drazkovani

soucinitel

sila ptisobici na jeden zub drazkovani
prenaseny kroutici moment

rozte¢ny prumeér

pocet zubl drazkovani

ohybova sila pusobici na zub

tlakova sila ptisobici na zub

uhel zabéru

ohybové napéti

ohybovy moment v paté zubu
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&S

>

Ok min

rameno ohybové sily

modul prifezu v ohybu

Sitka paty zubu

tlakové napéti

tlakova sila ptisobici na zub
celkové napéti

soucet osovych sil ve vSech Sroubech
bezpecnost prenaseného momentu
Srouby pfenaseny kroutici moment
prumér roztecné kruznice Sroubt
soucinitel tfeni ocel-ocel
minimalni mez kluzu

soulinitel vlivu krutu

osova sila v jednom Sroubu
prumér zavitu M8

brzdna sila plisobici na vozidlo
reakéni moment motoru

sttedni slozka napéti

amplitudova slozka napéti

mez pevnosti v tahu

mez Kluzu v tahu

mez unavy v ohybu

soulinitel tvaru

soucinitel velikosti

soudinitel povrchu

sniZzend mez Unavy
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™ O

fiktivni napéti

bezpecnost ke statické ¢are zatézovani
bezpec¢nost k dynamické ¢are zatézovani
vysledna bezpe¢nost mostu zadni napravy
hmotnost zadni napravy

tuhost listového pera

konstanta tlumeni tlumice

modul drazkovani

prumér roztecné kruznice

prumér jadra

prumér hlavové kruznice

pocet zubtli

dovoleny tlak v zavitech

nosna vyska zavitu

pocet ¢innych zaviti

rozchod napravy

odstrediva sila

radialni zatiZzeni loziska

axialni zatizeni loziska

vnittni primér loziska

vnéj$i primér loziska

Sitka loziska

zakladni dynamickd inosnost
zakladni statickd inosnost

mezni otacky
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k, vypoctovy soucinitel [1]
Yo vypoétovy soucinitel [1]
e vypoctovy soucinitel [1]
Y vypoctovy soucinitel [1]
Co zakladni staticka Ginosnost [kN]
P, ekvivalentni statické zatizeni [kN]
Ly, zakladni trvanlivost [hod]
C zékladni dynamické inosnost [kN]
P ekvivalentni dynamické zatizeni [kN]
n; otacky loziska [ot/min]
p exponent rovnice trvanlivosti [1]
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1 Uvod

V dnesni dob¢ se klade velky pozadavek na nizkoemisni a ekologicka vozidla.
Zejména ta, kterd se pohybuji ve mestech, nesmi znecistovat svoje okoli a zhorSovat tak
zivotni prostiedi obyvatelim. Komunalni vozidla se z 90 % pohybuji ve méstech, kde
vykonévaji rizné pracovni ukoly, jako napiiklad zametani ulic, zimni posyp chodniku,
vyvazeni odpadu nebo kropeni ulic. Pti téchto ¢innostech se vozidla pohybuji sice nizkou
rychlosti, ale potfebuji dostate¢ny vykon pro pohon svych nastaveb. Pii dodavani energie
Z jednoho centralniho spalovaciho motoru tak vznika zna¢né mnozstvi znecisténi a hluku.

Elektricky pohdnéné komunalni vozidlo je idedlni volbou do méstského provozu.
Obyvatele nebude obtézovat emisemi a hlukem. Nabidne tGsporu energie, protoze nebude
potfeba minimalnich (volnobéznych) otacek motoru pii necinnosti. Umozni vjezd i do
skladii a hal, kam by konvené¢ni vozidla nesméla. Jednou z dalSich vyhod je i nizka cena
udrzby a servisu.

Cilem této prace je navrhnout elektricky pohon komunalniho vozidla. Konstrukce se
opira o jiz vyrabéné komunalni vozidlo s konven¢nim spalovacim motorem (Obr. 1).
Cilem je stavajici konstrukci co nejméné upravit a zakomponovat do ni elektricky pohon.
Uprava se tyka zejména hnaci zadni napravy. Pozadavky na navrh jsou nasledujici:
minimalni zmény stavajici konstrukce, nizké naklady na tupravy vozidla, maximalni
ucinnost a efektivita, vysoka spolehlivost a optimalni vykon vozidla.

Obr. 1. Stavajici komundlni vozidlo [13]
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2 Pohanéné zadni napravy nakladnich automobili

Pohanéné zadni napravy se odliSuji zplisobem zavéseni kol, uloZzenim kol a zpisobem
vypruzeni. Vykon je pfivadén do rozvodovky, ve které je umistén diferencial a staly
prevod. Tam se vykon d€li a je pfenaSen pies kloubovy nebo tuhy htidel ke koltim.

2.1 Tuhé napravy

Kola jsou ulozena na napravnici nebo mostu napravy pevné. Naprava je odpruzena
jako celek vii¢i ramu vozidla. Pfi propruzeni jednoho kola dojde k pohybu i kola druhého,
proto se toto uspotfadani také nazyva zavislé zavéSeni. Tuhé napravy jsou nejstarSim a stéle
vyzivanym typem naprav. Maji jednoduchou konstrukci a nizké naroky na udrzbu. Jejich
nevyhodou je velkd neodpruzend hmota. Mostové napravy jsou vicedilné napravy sloZzené
z mostovych rour a skiiné¢ pro diferencidl. Toto uspofadani je pouzité napiiklad u vozl
znacky Avia.

2.2 Nezavislé zavéSeni

Pravé a levé kolo na sebe neni vdzané. Kazdé kolo méa svou polondpravu a jejich
pohyb je svazan pouze pies radm vozidla. Toto uspotadédni umoznuje vlastni vykyv kazdého
kola a zlepSuje tak prostupnost terénem. U nékladnich vozidel neni toto uspofadani tolik
rozsitené. Typické je napiiklad pro vozy znacky Tatra.

2.3 UloZeni kol na napravach

Kolo musi byt ulozeno vzhledem k pevné Casti ndpravy. Pro ulozeni kol se pouzivaji
valiva loziska. Lozisko pfenasi vSechny sily mezi kolem a napravou. Dle velikosti zatizeni
kola Ize rozlisit riizné ulozeni kola na napravé.

UloZeni kol na oto¢ném Cepu

Na oto¢ném c¢epu jsou ulozena nepohanéna kola. Oto¢ny Cep miize byt proveden u
nefizenych naprav bud’ jako zakonceni napravy (tuhd, vykyvna, thlova, spfazena naprava)
nebo jako soucast téhlice.

UlozZeni kola letmo

Toto ulozeni se pouZziva u hnacich kol vozidel, kde je zatiZzeni hnaciho hiidele inosné.
Hlava kola je uloZena pevné, pfimo na hnaci hiidel, ktery je uloZen uvnitt ndpravy a otaci
se na lozisku. Hnaci htidel zachycuje veskeré razy vznikajici pfi prejizdéni nerovnosti a je
namahan na ohyb a krut.

UloZeni kola pololetmo

UloZeni pololetmo se pouziva pro hnaci kola u vozidel s vy$§im zatizenim naprav.
Hlava kola je pevné spojena s hnacim hfidelem, ktery se otaci na valivém lozisku
uloZzeném na napravé. Vznikajici ohybovy moment se pfendsi Castecné na napravu a

Navrh konstrukce a pohonu zadni napravy elektrického vozidla -9-
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¢astetné na hnaci hiidel. Dal§i pouzivanou variantou ulozeni je upevnéni hlavy kola
Vv ptirubé hnaciho htidele, ktery je ulozen na lozisku vné mostu napravy.

UloZeni kola odlehéenym hiidelem

Kolo je uloZzeno na dvou loziskach na vn€jSim konci mostu napravy. Loziska jsou
vétsinou kuzelikova. Ulozeni kola odlehc¢enym hiidelem se pouziva u hnacich kol vozidel s
vysokym zatizenim. Hnaci hiidel je namahan pouze na krut. Vznikajici ohybové naméahani
nese most napravy. Loziska pfenasSeji velka zatizeni, ale hnaci hfidel miize mit u tohoto
provedeni mensi primer.

2.4 Vypruzeni

VypruZeni zachycuje narazy vznikajici pii jizdé vozidla pfes nerovnosti. Pruzici prvky
jsou umistovany mezi napravy a ram vozidla. Ugelem pérovani je zmirnit prudké a tvrdé
razy vznikajici pfi pfejezdu nerovnosti, zmensit naméahani rdmu a udrZet kola ve stalém
styku s vozovkou. Pruziny mohou byt vinuté, listové, torzni, vzduchové nebo pryzové.

Kazdé vypruzeni musi byt doplnéno také tlumici, které tlumi kmity po piejezdu
nerovnosti a snazi se kmitani v optimalnim case utlumit.

Vinuté pruziny

Nejcasté€ji jsou pouzity u osobnich vozidel. Jejich vyhodou je bezadrzbova konstrukcee,
absence suchého tfeni, mala hmotnost a jednoduchost ulozeni. Mezi jejich nevyhody patfi,
ze nemohou vést napravu a nemaji samotlumici vlastnosti.

Listova pera

Nejcastéji se pouzivaji u tuhych naprav nakladnich automobilti. Listové pero je pruzny
nosnik, ktery se skladd z jednotlivych listi. Listy jsou k sobé stazeny pomoci spon a
svornikil. Stfedovy Sroub zabranuje vzajemnému posunu. Listové pero musi byt na jednom
konci ulozeno rotacné a na druhém posuvné, aby byla mozna zména délky pera pii
propruzeni.

ZKrutné tyce

Pérovani je zajiSténo kroucenim ty¢e kruhového prifezu. Povrch ty€e je specidlné
upraven, aby nedoslo k inavovym trhlindm.

Pneumatické pruziny

PruZicim prvkem je pryZovy méch naplnény stlacenym vzduchem. Tlak v méchu je
mozné regulovat a tim 1 regulovat vySku vozidla. Pneumatické vypruzeni musi byt
doplnéno dalSimi prvky napiiklad kompresorem, rozvody vzduchu a regulatorem.
Vyhodou tohoto vypruzeni je velké tlumeni vibraci.

Navrh konstrukce a pohonu zadni napravy elektrického vozidla -10-
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3 Usporadani pohonného ustroji elektromobilii

Konstrukéni usporadani elektromobili mize byt rizné dle pozadavku na jizdni
vlastnosti, vykon vozidla a slozitost konstrukce. Na rozdil od konvenc¢nich vozidel
svelkym a tézkym spalovacim motorem je elektromobil vybaven lehkymi a mens§imi
elektromotory, které mohou byt umistény na riizna mista v rizném poctu. Miize byt tedy
dosazeno pohonu dvou i ¢tyf kol. Elektromotor si drzi staly toCivy moment ve velkém
rozsahu otacek, proto zde neni nutné pouziti vicestupiiové prevodovky jako u vozidel se
spalovacim motorem. Elektromobil si tak vystaci s jednim redukénim pfevodem. U
pracovnich stroji se ale Casto pouzivaji dva faditelné chody (rychly a pomaly) kvuli
pozadavku na velkou taznou silu pfi velmi malé pracovni rychlosti stroje. Protoze
elektromotory nepotiebuji volnobézné otdcky, nemusi byt soucasti ustroji spojka.

3.1 Tuha naprava

Umisténi motori a pifevodu piimo na tuhou
napravu vozidla je nejjednodussi feSeni. Vyuziva se u
manipula¢nich voziki s malou maximalni rychlosti jako
jsou golfové voziky, voziky na piepravu zavazadel
(Obr. 2) a mensi komunalni vozidla. Uspofadani je
pievazné ve slozeni — motor, staly prevod a diferencial
— to vSe na tuhé nédpravé vozidla. Velkou nevyhodou
takového feseni je velka neodpruzena hmotnost. Pokud
ovSem uvazime, ze komunalni vozidla jsou uréena pro Obr. 2: Nddrazni vozik [1]
praci v malé rychlosti, 1ze takovéto feseni pouzit.

Dalsi pouzivanou variantou uspoiadani je pouziti jednoho centralniho elektromotoru
a rozvedeni vykonu kardanovymi hiideli do diferenciali tuhych naprav. Toto uspotradani je
tak velmi podobné uspotadani ndkladniho konvenc¢niho vozidla. Nevyhodou je nizsi
ucinnost celého ustroji.

3.2 Nezavisla naprava

Vytvotfeni nezdvislé napravy, kde ma kazdé
lepsi jizdni vlastnosti a umoziiuje vyssi rychlost.
Pouziva se u osobnich elektromobilii jako naptiklad
Tesla S, Skoda Citigo (Obr. 4) nebo Mercedes Benz
(Obr. 3). Jeden centralni agregat (motor, prevod a
diferencidl) je umistén v blizkosti osy napravy a je
pevné spojen s rdmem vozidla. Kloubovymi htideli je

Obr. 3: Pohon zadni napravy
Mercedes Benz[2]

vykon piendSen na kola. Vyhodou je nizsi
neodpruzena hmotnost, vyssi jizdni komfort a moznost vyssi svétlé vysky vozidla.
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NOVA POHONNE USTROJI @ Skobpa
SKODA
er
CITIGO® iV ,
VYKONOVA ELEKTRONIKA
Preménuje stejnosmémy proud (DC) 2 trakeni /
batene (A
elektromotor a umaliuje komunikaci mezi ostatnimi v .,
komponentami pohonného Ustrof
- KOMBINOVANA ZASUVKA
oM PRO NABIJENI (CCS)
s Baterii je mo#né nabijet ze zdroji se
ELEKTROMECHANICKY stiidavym proudem (AC) o vykonu
;- a2 7.2 kW a stejné tak ze zdroj se

POSILOVAC BRZD

Pomaha ph zahdjen

stejnosmémym proudem (OC)
© vkonu a2 40 kKW

Vysledkem
tohoto systému je Zkracens brzdné drhy

ELEKTRICKY POHON

O elextricky pohon se stard elektromotor
© vykonu 61kW a toéivém momentu 212 Nm

TRAKCENI BATERIE
Batene je ulofena v podiaze pod plednime a zadnim sedadly
Brutto kapacita baterie &inl 36,8 kKWh, netto kapacita 32,3 kWh

Elektromotor je spojen s Tstuphiovou
plevodovkou, kterd minimaiizuje ztraty vykonu Baterie se sklada 2e 168 clankil, které jsou ulokeny
ve 14 modulech
{=] =
=

Obr. 4: Pohonné ustroji skody Citigo iV [11]

Intermediate
housing
Kassel

Motor housing
s

Hairpins

Salzgitter

Obr. 5: Motor Volkswagenu 1D.3 [10]

3.3 Umisténi na kole

Diky malym rozmérim a hmotnosti elektromotoru je mozné jeho umisténi ptimo na
kola vozidla (Obr. 6, Obr. 7). Jedna se o jednoduché feSeni s vysokou u¢innosti. Stator
motoru je spojen s karoserii a obsahuje také potfebnou fidici elektroniku, takze je do
motoru veden jen piivod stejnosmérného proudu a fidici signdl pro ovladani rychlosti
otaCeni. Motor musi byt utésnén proti vnikani vlhkosti, musi byt odolny proti otfestiim
amusi se efektivné chladit. Toto chlazeni je zajistovano specialni chladici kapalinou.
Celkova ucinnost motoru véetné ménice piesahuje 93 % a praktickd ucinnost pfi redlné
jizdé je tidajné vétsi nez 85 %. [9]

Toto feSeni pohonu ma ale i ur€ité nevyhody. Hlavnim problémem motora v kolech se
zatim ukdazala byt vysoka neodpruZend hmotnost. TéZk4 kola negativné ovliviiuji nékteré
jizdni vlastnosti. [9]
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Sestava je v soucasné podobé pomérné velika a je urcena pro kola o rozmérech 18 az
24 palct. [9]

Stator HFidel

Rotor

Odpruzeni
vozu

Civky, elektronika
mikrostridace

Klasické
slitinové kolo

Obr. 6: Schéma motoru v kole [8]

Obr. 7: Rez elektromotorem v kole [8]
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4 Elektricka komunalni vozidla

Rozvoj elektromobility se netyka pouze osobnich aut, ale také jinych oblasti. Jednou
z nich jsou komunalni vozy, kde elektricky pohon obecné dava mnohem vétsi smysl.
Komunalni vozy toho béhem dne obvykle mnoho nenajezdi, Casto zastavuji a nedosahuji
prilis vysokych rychlosti. Navic se pohybuji ve méstech. To vSe jsou duvody, proc¢
dieselové (respektive obecné spalovaci) motory nejsou pro tento druh provozu vhodné.

Na trhu se jiz vyskytuji prvni komundlni vozidla pln¢ elektrickd s rGznymi vykony a
riznym uspotfadanim pohonu. Dal$im diilezitym parametrem je kapacita a vydrz baterii,
resp. dojezd. Vozidla jsou uzptsobena k neseni rtiznych nastaveb, které jsou pohanény
elektrohydraulickym systémem. Pofizovaci cena téchto vozidel je znacn€ vysSi neZ cena
vozidel skonvenénim pohonem. Na nakup elektrovozidla lze cerpat dotaci, ktera
pofizovaci cenu snizi. Provoz vozidel je také levnéjs$i a tak lze béhem nékolika let
dosahnout navraceni investované ¢astky.

4.1 Goupil G5

Jedna se o uzitkovy elektromobil od spole¢nosti Eurogreen CZ s.r.o. (Obr. 8). Vozidlo
je homologovano v kategorii N1. Pohanéna je tuha zadni naprava s diferencidlem, na
kterém je umistén také tiifazovy asynchronni elektromotor (Obr. 9). Vozidlo ma jeden
konstantni pfevod. Zéakladni parametry vozidla:

maximalni rychlost 70 km/h
maximalni sklon s ndkladem 18%
uzitné zatizeni 1 200 kg
maximalni hmotnost 2 000 kg
maximalni to¢ivy moment motoru 76 Nm
pievod 14,89
dojezd 200 km

Obr. 8: Elektromobil Goupil G5[6]

Obr. 9: Pohonné ustroji elektromobilu Goupil [6]
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4.2 Elektromobil Enviel

Elektromobil Enviel je univerzalni
komunalni vozidlo od Enviel system s.r.o.
(Obr. 10). Pohonné ustroji se sklada z jednoho
centrdlniho, vodou chlazeného elektromotoru,
stalého pfevodu a faditelné redukce rychlosti.
Z tohoto celku je vykon ptivadén kardanovym
hiidelem k pfedni a zadni tuhé napravé
s diferencialem (Obr. 11). Pohon pfedni
napravy je mozné vypnout. Zadni naprava ma
uzavérku diferencialu. Zakladni parametry
vozidla:

Obr. 10: Elektromobil Enviel [3]

maximalni rychlost 100 km/h
uzitné zatizeni 1500 kg
maximalni hmotnost 3500 kg
vykon motoru 72 KW
dojezd 250 km
cena bez DPH cca 3 200 000

W N

Obr. 11: Pohonné ustroji elektromobilu Enviel [3]

4.3 City Il

City II je komunalni vozidlo od spole¢nosti TPC Industry s.r.o. (Obr. 12), ktera se
zabyva ptevazné vyrobou elektrickych ploSinovych vozikii. Vozidlo je zatazeno do
kategorie N1.

maximalni rychlost 65 km/h
uzitné zatizeni 1500 kg
maximalni hmotnost 3500 kg
vykon motoru 20 kKW
dojezd 140 km

cena bez DPH cca 1 000 000

Navrh konstrukce a pohonu zadni napravy elektrického vozidla -15-
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Obr. 12: Vozidlo City Il [20]
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5 Zadani

Cilem prace je navrhnout konstrukci a pohon zadni napravy elektrického komunalniho
vozidla. Navrzena varianta ma byt rozpracovana véetné provedeni potifebnych navrhovych
a kontrolnich vypoctl jednotlivych uzla.

Pro navrzenou konstrukci zadni napravy je nutné zvolit vhodny elektricky pohon tak,
aby vozidlo spliiovalo pozadavky zadani. Déle je nutné vypocitat jizdni vlastnosti vozidla a
zhodnotit pouzitelnost vozidla v riizném terénu a pii rizné ¢innosti.

Je nutné provést pevnostni kontrolu mostu zadni napravy pfi statickém 1 dynamickém
zatéZzovani a pevnostni kontrolu hnaciho hiidele zadni napravy. Dale je tieba provést
kontrolu kmitdni nové navrZzené ndpravy a navrhnout chladici okruh motort. Na zavér je
potieba provést pevnostni kontrolu spojovacich prvk.

U vozidla je pozadovana rychlost 50 km/h. Vozidlo ma byt zafazeno do kategorie N1,
tedy s celkovou hmotnosti do 3,5 tun. Ma byt schopno vyjet do 12 % stoupani pii plném
zatizeni.

Grafickym vystupem prace ma byt 3D CAD model, sestavny vykres hnaci ndpravy a
vybrané vyrobni vykresy.

Navrh konstrukce a pohonu zadni napravy elektrického vozidla -17 -
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6 Varianty usporadani pohonu

Byly navrzeny ¢étyfi varianty uspofadani pohonu. U vSech variant je pouzit synchronni
bezkartacovy elektromotor. Tento elektromotor Ize snadno regulovat a napajet z baterii. Je
bézné pouzivany pro pohon vozidel. Kroutici moment z motoru je pies dostateény
pfevodovy stupen pfivadén na kola vozidla. Pro dosazeni potfebného vykonu je nutné
pouziti dvou nebo Etyt elektromotort.

6.1 Prvni varianta usporadani

Prvni variantou uspofadani je umisténi elektromotorti pfimo na napravu vozidla
(Obr. 13). Kazda poloosa je pohanéna jednim elektromotorem. Pievodového poméru je
dosaZeno planetovou pfevodovkou umisténou piimo na motoru. Z prevodovky je kroutici
moment na kola pfivadén ptres tuhy htidel.

1 - synchronni elektromotor
1 2 - planetova prevodovka

3 - poloosa ke kolu
L‘J 4

4 - most napravy
Obr. 13: Prvni varianta usporadani

Celkova mechanickd ucinnost prvni varianty uspofadani je nasledujici:

M1 = NpiMpy = 0,94.0,98 = 0,92 1)
M ucinnost prvni varianty uspofadani
Ny UCinnost planetové pievodovky — tidaj z katalogu (0,94)

Npr  UCinnost ohybem namahaného hiidele (odhad 0,98)

6.2 Druha varianta usporadani

Druhou variantou uspofadani je umisténi elektromotorti na ram vozidla (Obr. 14).
Ptevodového poméru je dosazeno femenovym pievodem, kuzelovou pievodovkou a
rozvodovym pfevodem diferencidlu. Na napravu je moment piiveden pies kloubovy hiidel.

Navrh konstrukce a pohonu zadni napravy elektrického vozidla -18 -
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Jeho ucinnost se méni s thlem zalomeni htidele. Pouzita u¢innost je pro zalomeni do
ptiblizné 5 stupiid.

1 - synchronni elektromotor
2 - remenovy prevod

3 - kloubovy hridel

4 - diferencial

5 - kuzelova prevodovka

Obr. 14: Druha varianta uspordadani

Celkova mechanickd u¢innost druhé varianty uspotfadani je nasledujici:

M2 = NiMipNknNair = 0,98.0,98.0,99.0,95 = 0,9 (2)
N, uc¢innost druhé varianty usporadani
Ny uc¢innost femenového pievodu (0,98)

NMkp  UCinnost kuzelové pfevodovky (0,98)
Nkn  UCinnost kloubového hiidele (0,99)

Naif  UCinnost rozvodového soukoli diferencialu (0,95)

6.3 Treti varianta usporadani

Tteti varianta uspofddani je podobnd druhé stim, Ze mezi motory a kloubovym
hiidelem by byla jedna Celni ptevodovka se Sikmymi zuby (Obr. 15). Vstupni hiidel
prevodovky by byl na obou koncich duty pro pfipevnéni dvou motorti na jednem htidel. To
by vyZadovalo specidlni konstrukci a vyrobu pfevodovky.

Navrh konstrukce a pohonu zadni napravy elektrického vozidla -19-
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1 - synchronni elektromotor
2 - Celni prevodovka

3 - kloubovy hridel

4 - diferencial

Obr. 15: Treti varianta usporadani

Celkova mechanicka ucinnost tfeti varianty uspotfadani je nasledujici:
N3 = NepNiknMair = 0,98.0,99.0,95 = 0,92 3)

N3 ucinnost tieti varianty uspoiadani
Mg  UCinnost Celni pfevodovky (0,98)
Nkn  UCinnost kloubového hiidele (0,99)

Naif  UCinnost rozvodového soukoli diferencialu (0,95)

6.4 Ctvrta varianta usporadani

Ctvrtou variantou uspofadani je umisténi elektromotort na bok ramu vozidla (Obr.
16). Pievodovy pomér je dosazen dvéma femenovymi pievody. Moment je pfivadén pfimo
na naboj pevné spojeny s kolem.

4 3 / 1
\ ‘ [ 1 - synchronni elektromotor

.:::‘.::Hi::fi:' 2 - femenovy prevod
::’:14 oy 3 - femenovy prevod

\\ 4 - napinaci kladka

Obr. 16: Ctvrtd varianta uspordadani
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Celkova mechanicka uc¢innost ¢tvrté varianty usporadani je nasledujici:

N4 = MMM = 0,982.0,99.098 = 0,93 (4)
N4 ucinnost ¢tvrté varianty usporadani
Ny ucinnost femenového pievodu (0,98)

N ucinnost napinaci kladky (0,99)
Ny ucinnost prevodového hridele (0,98)

6.5 Zhodnoceni

Prvni varianta: Vyhodou tohoto wuspofadani je jednoduchost a prostorova
nenarocnost. Nevyhodou tohoto wuspofaddni je podstatné navySeni hmotnosti
neodpruzenych hmot, pfenaseni vibraci a razi na elektromotor. Hnaci hiidel bude naméhan
na ohyb stejné jako cely most napravy. To bude mit vliv na i€innost a zivotnost Ustroji.

Druha varianta: Vyhodou je jednoducha konstrukce slozena z nakupovanych dilt a
moznost vyuZziti stavajici zadni napravy s diferencidlem. Elektromotory lze chranit pted
vibracemi femenovym pievodem, ktery by zde plnil funkci pruzné spojky. Nevyhodou je
niz$i ucinnost, vetsi prostorova naro¢nost a vétsi pocet prevodi.

Treti varianta: Vyhodou je jednoducha konstrukce slozend z nakupovanych dilu a
moznost vyuziti stdvajici zadni napravy s diferencidlem. Nevyhodou je niz$i t€innost, vetsi
prostorova naroc¢nost a vétsi pocet prevodu.

Ctvrta varianta: Vyhodou je tlumeni vibraci femenovymi pievody a minimélni
hmotnost neodpruzenych hmot. Nevyhodou tohoto uspoiddani je nutnost dopinani
ozuben¢ho femene pii dynamickém stlaCovani vypruzeni. Dal$i nevyhodou je odlisné
ulozeni kol, neZ je tomu na stavajicim vozidle.

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod je vybrana prvni varianta pro dal$i rozpracovani.
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7 Navrhovy vypocet pohonu

Pro navrhovy vypocet pohonu budou pouzity synchronni elektromotory s parametry
uvedenymi v kapitole 7.2 . Rizeni elektromotory bude probihat pomoci pulzné $itkového
modulatoru. Soucéasti pohonného TUstroji bude pifevod s pfevodovym pomérem
vypocitanym v kapitole 7.3 . Napéti na bateriich se predpoklada dle stavu nabiti 88 V az
108 V.

Pro vypocet bude pouzit vypoétovy model, ktery muze vykazovat odchylky od
redln¢ho chovani.

7.1 Rizeni motoru

Rizeni motoru bude probihat pulzné Sitkovou modulaci. Tato metoda vyuziva
MOSFET tranzistoru, ktery na zaklad¢ vstupniho signdlu méni pomér casovych intervali,
kdy je ve vodivém a nevodivém stavu. Tak je mozné plynule regulovat stiedni hodnotu
proudu ve vykonovém okruhu pomoci malého signalniho proudu. Hlavni vyhodou je
hladk4 a plynulé regulace s minimalnimi ztratami.

Byl vybran kontroler od spole¢nosti Curtis, model 1239E, uréeny pro regulaci
trak¢nich motort vozidel. Kontroler je urceny pro napéti 72 V az 108 V. Vystupni proud
do motoru je maximaln¢ 650 A (po dobu 2 minut) nebo 200 A (po dobu 60 minut).
Maximalni vystupni proud je béhem pouzivani automaticky regulovan dle teploty na
motoru a kontroleru. Tim se méni ¢as, po ktery lze uréity proud odebirat. Nastavenim
kontroleru lze nastavit maximalni proud, ktery teCe do motoru. Vyssi intenzitou chlazeni
lze zvysit kontinudlni proud, ktery tece do motoru.

7.2 Elektromotor

Byl vybran synchronni bezkartaCovy
elektromotor od spole¢nosti Heinzmann (Obr.
17). Jedna se o typ PSM 156W, ktery je pro
pouzitou kombinaci napéti a dostupného
proudu nejvykonnéjsim vodou chlazenym
motorem. Vzduchem chlazeny motor nelze
pouzit z davodu nedostatecné konvekce kolem
motoru. Pfi vysokych vykonech, a tedy i
vysokych proudech, by se vinuti motoru

an 5 A-A
nadmérné zahiivalo. Vodou chlazeny motor Al M2
. NI . , | @F\
nam umozni uZziti vyssich proudii. Dle vyrobce ‘{ —=- 8 & ,-—f
- v v s . ]
Jje motor ur¢en pro trakéni pohon vozidel. A==l 4 L "

Obr. 17: Rozmeéry elektromotoru [17]
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Z udaji na Obr. 18 Ize odecist, Ze motor Ize dlouhodobé¢ zatézovat proudem pres 200
A. Maximalni proud je az 590 A.

Dalsim dulezitym udajem je momentova konstanta, kterd uddvd moment motoru pii
napajeni proudem 1 A pii uritém napéti. S klesajicim napétim na motoru jeji hodnota
klesa. Jeji hodnota se ¢astecné méni také S otdckami motoru.

Technical Data
['7)
S ;
- B ®
P52 &8¢ 1|1 q
NS RS DA NN TR BN O
e o e = E = = = g
n P, I, M, Kt Ke P | M,
rpm s A [AD) Mm Nm/& W/ 1000 rpm kW A MNm
3000 185 237 5B.9 0.248 1560 232 330 80
96 VDC 4500 210 250 44.6 0.778 11.14 325 450 BO
BO00 210 A5 334 0136 B.5E 407 San BO
3000 185 (=] =R 0.649 5348 233 a5 80
330VDC 4500 230 a5 48.8 0571 I5.65 356 150 80
BO00 25.0 a0 I9.8 0444 2774 405 190 BO
3000 185 42 5BA 1.400 a0z 20 5B BO
SE0VDC 4500 5.0 B3 B3 1007 62.95 343 &0 80
G000 25.0 54 39.8 0.740 46.20 40,4 no 80
#» Cooling: Liouid-cooled & m= 20,8 ke & J=58.6 ka *cm2 = Max. permisable load = 6/60 sec » Operating mode =51
Obr. 18: Technické udaje o elektromotoru [17]
Torque-Speed Characteristic
90 Nm 36000 W

32000 W

28000 W

24000 W

20 Nm 1

70 Nm 1 1 1

60 Nm t t t 1
max. Torque

50 Nm

40 Nm /

20000 W # Rated torque

Continuous torque

16000 W
max. Power
30 Nm 12000W @& Rated power
20 Nm / 1 1 1 t 2000W
10 Nm A000W
0,0 Nm ow

Orpm 1000 rpm 2000 rpm 3000 rpm 4000 rprm 5000 rpm 6000 rpm

Obr. 19: Momentova charakteristika motoru pri =176 A, U=80V [17]
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Z Obr. 19 je patrné, ze motor si drzi nejvyssi kontinudlni moment ptiblizné od 1000
ot/min do 4500 ot/min. Hodnota momentu zalezi na skute¢nosti, zda motor odebira
kontinualni nebo kratkodoby proud.

Zudaju na Obr. 18 byla stanovena zavislost momentové konstanty na napéti pii
riznych otackach motoru. Z Obr. 20 Ize urcit, Ze je linearni zavislost splnéna pomérné
presné. Pomoci ptedpisti linearnich funkci pro rtizné otacky lze spocitat momentovou
konstantu pro rizné napéti a otdcky. Po vynasobeni momentové konstanty proudem lze
dostat moment na motoru pii daném napéti a otackach.

Zavislost momentové konstanty na napéti

1,2

0 y =0,0018x + 0,007

! / R%=0,9992

0,8 - y = 0,0013x +0,0062
/ At R?=0,9998

<

2 06 AT _— 0,0009x + 0,0037
= y=0, X +0,

> /|_

R2 = 0,9992
0,4 ///’/
0,2 A _— + 6000 ot/min

+ 4500 ot/min

\

\

0 100 200 300 400 500 600 T O0ot/min
u(v)

Obr. 20: Graf zavislosti momentové konstanty na napéti

Pro dalsi vypocty pohonu bude pocitano vzdy s nejmensim napétim na bateriich,
protoze nelze v praxi omezovat parametry vozidla v pribéhu vybijeni. Pouzitelny rozsah
napéti byl zvolen v rozmezi 88 V az 108 V.

Pro napéti 88 V jsou hodnoty momentové konstanty, kontinualniho (proud 200 A) a
kratkodobého (proud 450 A) momentu nasledujici:

n (ot/min) | K, (Nm/A) | Mgon (NM) | My, (NM)
0 0,083 16,6 37,3
4 500 0,165 33,1 74,4
6 000 0,121 24,1 54,3

Tab. 1: Hodnoty momentu pro U = 88V
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7.3 Vypocet pirevodu a stoupani
Vypocet prevodu bude proveden z maximalni pozadované rychlosti a maximalnich

otacek motoru. Nasledn¢ bude dopocitdna maximalni stoupavost kontinualni a kratkodoba.

7.3.1 Vypocet prevodu

U vozidla je pozadovana maximalni rychlost 50 km/h. Maximalni otacky motoru jsou
6000 ot/min. U vozidla budou pouzity pneumatiky 225/70 R15.

Vypoctovy polomér kola:
r, =222 40,7.22,5 = 34,8 cm (5)

7, vypoctovy polomér kola (34,8 cm)
Dynamicky polomér kola je ptiblizné r; = 0,33 m.
Vypocet potiebného prevodového pomeru:

2.TNm.T 2.11.6 000.0,33
i, = m7d _ = = 14,93 (6)
60.vp 60.§

n,,  otacky motoru (6 000 ot/min)
T4 dynamicky polomér kola (0,33 m)
Vp pozadovana rychlost vozidla (50 km/h)
iy vypoctovy pievodovy pomér (14,93)
Vyrobce motoru nabizi také planetové prevodovky kompatibilni s motorem. Nejblize
vypocitanému pievodu je planetova prevodovka s prevodovym pomérem i = 16.
Skutecna rychlost vozidla:

p = 2T 2m6000033 5o 4c km/h (7)

60.0 60.16

v skute¢na rychlost vozidla (46,7 km/h)
n,  otacky motoru (6 000 ot/min)

T4 dynamicky polomér kola (0,33 m)

[ ptevodovy pomér (16)

Skutecna rychlost vozidla je pfiblizné 47 km/h. Pro pohyb vozidla ve méstském
prostiedi je tato rychlost dostate¢nd. Pokud by byl pozadavek na vyssi rychlost vozidla,
feSenim by byla faditelna dvoustupiiova prevodovka.

7.3.2 Maximalni stoupani

Maximalni stoupani bude vypocitdno pro tfi rychlosti, které odpovidaji otackam
motoru 0 ot/min, 1000 az 4500 ot/min a 6000 ot/min. Odpovidajici rychlosti jsou 0 km/h, 8
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az 40 km/h a 50 km/h. Bude vypocitano stoupani, kterého vozidlo dosahuje pfi
kontinualnim a kratkodobém rezimu pii napéti 88 V (tedy pii vybitych bateriich) a pti
pouziti 4 elektromotorti. Celkova hmotnost vozidla pro vypocet je 3500 kg.

Rovnice rovnovahy:

Foo =F,+Fg+F, +F (8)
%’"'in =m.g.t cos(a) + m.g.sin(a) +%p.Cx.S. vZ+m.a (8)
d

M,,  moment motoru (Nm)

[ pievodovy pomér (16)

T4 dynamicky polomér kola (0,33 m)
m hmotnost vozidla (3 500 kg)

€ soulinitel valivého odporu (0,02)
a uhel stoupani (°)

p hustota vzduchu (1,2 kg/m®)

Cy soucinitel odporu (0,7)

S &elni plocha vozidla (3,26 m®)

v rychlost vozidla (m/s)

n uc¢innost pohonného tustroji (0,92)
F, akceleracni sila (N)

a zrychleni vozidla (0,5 m/s)

V Tab. 2 jsou vysledky vypoc¢tu pii uziti ¢tyf motord a nulového zrychleni vozidla.
Jedna se tedy o hodnoty pii pohybu konstantni rychlosti. Zelend pole odpovidaji stoupani
dosahovanému pii kontinualnim proudu. Cervend pole odpovidaji stoupani pii
kratkodobém proudu. Vozidlo je schopné pii maximalni celkové hmotnosti v kratkodobém
rezimu vyjet stoupani az 39 %. V kontinualnim rezimu je vozidlo schopno v zavislosti na
rychlosti vyjet stoupani 6 az 15 %.

V Tab. 3 jsou vysledky vypodtu pii uziti Gtyf motori a zrychleni 0,5 m/s®. Zelena pole
odpovidaji stoupani dosahovanému pii kontinudlnim proudu. Cervena pole odpovidaji
stoupani pii kratkodobém proudu. Vozidlo je schopné pii maximalni celkové hmotnosti
rozjezdu se zrychlenim 0,5 m/s* do stoupani az 12% v kratkodobém rezimu. Po malém
nartstu rychlosti se ale velikost zrychleni pfi stejném stoupani podstatné zvysi a to na
ptiblizng 2,4 m/s” . To je dano momentovou charakteristikou motoru. Tim Ize konstatovat,
7e je splnéna podminka zadani na stoupavost minimalné 12 %.
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Pfi stoupani 0% se vozidlo miiZe rozjet z po&atku se zrychlenim 1,7 m/s?. Po malém
nartistu rychlosti se mize pohybovat se zrychlenim az 3,55 m/s?. (Tab. 4, Tab. 5)

stoupavost 0 km/h 8 az 40 km/h 50 km/h
taznasila | taznasila | odporova | taznasila | tazndsila | odporova | taznasila | tazndsila | odporova
kratkodoba | kontinualni sila kratkodoba | kontinualni sila kratkodoba | kontinualni sila
®)] © (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N)
0| 0,00] 66561 2958,3 686,7 13 280,1 5902,3 747,6 96831 4303,6 950,8
1| 057] 66561 2958,3 1030,0 | 132801 5902,3 1090,9 96831 4303,6 12941
2| 115] 6656,1 2958,3 13731 | 132801 5902,3 1434,0 96831 4 303,6 1637,2
3| 172] 6656,1 2958,3 1716,0 | 132801 5902,3 1776,8 96831 4.303,6 1980,1
4] 2,29] 6656,1 2958,3 20585 | 132801 5902,3 21193 96831 4.303,6 23226
5| 2,86] 6656,1 2958,3 24005 | 132801 5902,3 2461,3 96831 4303,6 2 664,6
6| 3,44] 6656,1 2958,3 27419 | 132801 5902,3 28027 96831 4.303,6 3006,0
7| 401] 6656,1 2958,3 30826 | 132801 5902,3 31435 96831 4 303,6 3346,7
8| 458] 6656,1 2958,3 34226 | 132801 5902,3 34834 96831 4 303,6 3 686,7
9| 515] 6656,1 2958,3 37616 | 132801 5902,3 38225 96831 4.303,6 4025,8
10| 571] 66561 2958,3 40998 | 13280,1 5902,3 4160,6 96831 4.303,6 4 3639
11| 6,28] 66561 2958,3 4436,8 | 13280,1 5902,3 4 497,6 96831 4.303,6 4700,9
12| 6,85] 66561 2958,3 47727 | 13280,1 5902,3 48335 96831 4.303,6 5036,8
13| 7,41] 66561 2958,3 5107,3 | 132801 5902,3 5168,1 96831 4.303,6 53714
14| 7,97] 66561 2958,3 54405 | 132801 5902,3 55014 96831 4.303,6 5704,7
15| 8,554] 66561 2958,3 57724 | 132801 5902,3 5833,2 96831 4.303,6 6 036,5
16| 9,09] 66561 2958,3 6102,7 | 132801 5902,3 6 163,5 96831 4.303,6 6 366,8
17| 9,65] 66561 2958,3 64314 | 132801 5902,3 6492,2 96831 4 303,6 6 695,5
18| 10,21] 66561 2958,3 67584 | 132801 5902,3 6819,2 96831 4303,6 70225
19| 10,76] 6656,1 2958,3 70836 | 132801 5902,3 71445 96831 4.303,6 7347,7
20| 11,32] 66561 2958,3 74070 | 132801 5902,3 7 467,9 96831 4.303,6 76711
21]11,87] 66561 2958,3 77285 | 132801 5902,3 77893 96831 4303,6 7992,6
22| 12,41] 66561 2958,3 8047,9 | 132801 5902,3 8108,8 96831 4 303,6 83121
23] 12,96] 66561 2958,3 83653 | 132801 5902,3 8 426,2 9683,1 4 303,6 8 629,5
24| 13,50] 66561 2958,3 8680,6 | 132801 5902,3 87415 96831 4303,6 89447
25|14,04] 66561 2958,3 8993,7 | 132801 5902,3 9054,5 96831 4303,6 9257,8
26| 14,58] 6656,1 2958,3 93045 | 132801 5902,3 9 365,3 96831 4303,6 9 568,6
2711512 66561 2958,3 96129 | 132801 5902,3 96738 96831 4303,6 9877,0
28| 15,65] 66561 2958,3 99190 | 132801 5902,3 99799 96831 43036 | 101831
29| 16,18] 6656,1 2958,3 | 10222,7| 13280,1 5902,3 |102835]| 96831 43036 | 104868
30| 16,71] 6656,1 29583 | 105238 | 13280,1 59002,3 | 10584,7]| 96831 43036 | 107879
31|17,23] 6656,1 29583 | 108225 | 13280,1 59002,3 | 108833 | 96831 43036 | 110866
32| 17,75] 6656,1 29583 |111185]| 13280,1 590023 |[111794] 96831 43036 | 113826
33|18,27] 6656,1 29583 | 114119] 13280,1 50023 | 114728 96831 43036 | 116760
34|18,79] 6656,1 2958,3 | 11702,7| 13280,1 590023 |117635]| 96831 43036 | 119668
35|19,30] 6656,1 2958,3 | 11990,7 | 13280,1 590023 | 120516 | 96831 43036 | 122548
36|19,81] 6656,1 2958,3 | 12276,0 | 13280,1 590023 | 123369 | 96831 43036 | 125402
37]20,31] 6656,1 2958,3 | 125586 | 13280,1 50023 | 126194 ]| 96831 43036 | 128227
38| 20,82] 6656,1 29583 | 128383 | 13280,1 50023 |128992]| 96831 43036 | 131024
39| 21,32] 6656,1 2958,3 | 131152 | 13280,1 590023 | 13176,1] 96831 43036 | 133793
40| 21,81] 6656,1 2958,3 | 13389,3| 13280,1 59002,3 | 13450,1| 96831 43036 | 136534
Tab. 2: Dosahované stoupavosti pro 4 motory bez zrychleni
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stoupavost 0 km/h 8 az 40 km/h 50 km/h
tazna sila | tazndsila | odporova | taznadsila | taznasila | odporova | tazndsila | taznasila | odporova
kratkodoba | kontinualni sila kratkodoba | kontinualni sila kratkodoba | kontinudlni sila
)| © (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N)
0| 0,00] 66561 2 958,3 2436,7 | 13280,1 5902,3 2497,6 9 683,1 4 303,6 27008
1| 057] 6656,1 2958,3 2780,0 | 13280,1 5902,3 2840,9 9 683,1 4 303,6 3044,1
2| 1,15] 66561 2 958,3 31231 | 13280,1 5902,3 3184,0 9683,1 4 303,6 3387,2
3] 1,72] 66561 2 958,3 3466,0 | 13280,1 5902,3 3526,8 9683,1 4 303,6 37301
4| 2,29] 66561 2 958,3 38085 | 13280,1 5902,3 3869,3 9 683,1 4 303,6 4072,6
5| 2,86] 66561 2 958,3 41505 | 132801 5902,3 42113 9683,1 4 303,6 4 414,6
6| 344| 66561 2 958,3 44919 | 132801 5902,3 4552,7 9 683,1 4 303,6 4 756,0
7] 401] 66561 2 958,3 48326 | 132801 5902,3 4 8935 9 683,1 4 303,6 5 096,7
8| 458] 66561 2 958,3 5172,6 | 13280,1 5902,3 52334 9 683,1 4 303,6 5 436,7
9| 515| 66561 2 958,3 55116 | 13280,1 5902,3 55725 9 683,1 4 303,6 57758
10| 5,71] 6656,1 2 958,3 5849,8 | 13280,1 5902,3 5910,6 9 683,1 4 303,6 6113,9
11| 6,28] 6656,1 2 958,3 6186,8 | 13280,1 5902,3 6 247,6 9 683,1 4 303,6 6 450,9
12| 6,85] 6656,1 2 958,3 6522,7 | 13280,1 5902,3 6 583,5 9 683,1 4 303,6 6786,8
13| 7,41] 66561 2 958,3 6857,3 | 13280,1 5902,3 6918,1 9 683,1 4 303,6 71214
14| 7,97] 66561 2 958,3 71905 | 13280,1 5902,3 72514 9 683,1 4 303,6 7 454,7
15| 8,54] 6656,1 2 958,3 75224 | 13280,1 5902,3 7 583,2 9 683,1 4 303,6 7786,5
16| 9,09] 6656,1 2 958,3 78527 | 13280,1 5902,3 79135 9 683,1 4 303,6 8116,8
17| 9,65|] 6656,1 2 958,3 81814 | 13280,1 5902,3 8242,2 9 683,1 4 303,6 84455
18] 10,21] 6656,1 2 958,3 85084 | 13280,1 5902,3 8 569,2 9 683,1 4.303,6 87725
19| 10,76] 6656,1 2 958,3 88336 | 13280,1 5902,3 8894,5 9 683,1 4 303,6 9 097,7
20| 11,32] 6656,1 2 958,3 9157,0 | 13280,1 5902,3 9217,9 9 683,1 4 303,6 94211
21| 11,87] 66561 2 958,3 94785 | 132801 5902,3 9539,3 96831 4 303,6 97426
22| 12,41] 66561 2 958,3 97979 | 132801 5902,3 9 858,8 96831 43036 | 100621
23] 12,96] 66561 29583 | 101153 | 13280,1 59023 |[101762 ]| 96831 43036 | 103795
24| 1350] 66561 2958,3 | 104306 | 13280,1 59023 |[104915] 96831 43036 | 10694,7
25| 14,04] 66561 2958,3 | 107437 | 13280,1 59023 |[108045] 96831 43036 | 110078
26| 14,58] 6656,1 2958,3 | 110545]| 13280,1 59023 | 111153 ]| 96831 43036 | 113186
271 1512] 66561 2958,3 | 113629 | 13280,1 59023 | 114238]| 96831 43036 | 116270
28| 1565] 66561 29583 | 116690 | 13280,1 59023 [ 117299]| 96831 43036 | 119331
29| 16,18] 66561 2958,3 | 119727 | 13280,1 59023 | 120335]| 96831 43036 | 122368
30| 16,71] 6656,1 2958,3 | 122738 | 13280,1 59023 |[123347] 96831 43036 | 125379
31|17,23] 6656,1 2958,3 | 125725]| 13280,1 59023 | 126333 ]| 96831 43036 | 128366
32| 17,75] 6656,1 29583 | 128685 | 13280,1 59023 [ 129294 ]| 96831 43036 | 131326
33]18,27] 6656,1 29583 | 131619 | 13280,1 59023 | 132228 | 96831 43036 | 134260
34|18,79] 6656,1 2958,3 | 134527 | 13280,1 5902,3 | 135135]| 96831 43036 | 137168
35]19,30] 6656,1 2958,3 | 13740,7 | 13280,1 59023 | 138016 | 96831 43036 | 140048
36| 19,81] 6656,1 29583 | 14026,0 | 13280,1 59023 | 140869 | 96831 43036 | 142902
37]20,31] 6656,1 29583 | 143086 | 13280,1 59023 | 143694 | 96831 43036 | 145727
38| 20,82] 6656,1 29583 | 145883 | 13280,1 59023 | 146492 ]| 96831 43036 | 148524
39]21,32] 6656,1 2958,3 | 148652 | 13280,1 59023 | 149261]| 96831 43036 | 151293
40| 21,81] 6656,1 2958,3 | 15139,3 | 13280,1 5902,3 | 15200,1 | 96831 43036 | 154034
Tab. 3: Dosahované stoupavosti pro 4 motory se zrychlenim 0,5 m/s ?
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stoupavost 0 km/h 8 az 40 km/h 50 km/h
tazna sila | tazndsila | odporova | tazndsila | taznasila | odporova | tazndsila | taznasila | odporova
kratkodoba | kontinualni sila kratkodoba | kontinualni sila kratkodoba | kontinualni sila
%) | © (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N)
0] 0,00)] 66561 2 958,3 6 636,7 13 280,1 5902,3 6 697,6 9683,1 4 303,6 6 900,8
1057 66561 2 958,3 6 980,0 13 280,1 5902,3 7 040,9 9 683,1 4 303,6 72441
Tab. 4: Dosahované stoupavosti pro 4 motory se zrychlenim 1,7 m/s
stoupavost 0 km/h 8 az 40 km/h 50 km/h
taznasila | taznasila | odporova | taznasila | tazndsila | odporova | taznasila | tazndsila | odporova
kratkodoba | kontinualni sila kratkodoba | kontinualni sila kratkodoba | kontinualni sila
) | © (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N) (N)
0] 0,00] 66561 29583 | 131117 | 132801 5902,3 | 131726 | 96831 43036 | 133758
11057 66561 2958,3 | 134550 | 132801 5902,3 | 135159 | 9683,1 43036 | 137191

Tab. 5: Dosahované stoupavosti pro 4 motory se zrychlenim 3,55 m/s?

V Tab. 6 jsou shrnuty vysledky vypoctu stoupavosti pii rdznych rychlostech a

rezimech pouziti.

4 motory bez zrychleni 4 motory se zrychlenim 0,5 m/s°
rychlost dosahO\,zaI’lé dosahoxrlarrlé dosahO\,/a{lé d0sah0\,/af1é
(km/h) sfcoupar}l , stoupar,n Sj[OLlPar}l , stoupar’n
kontinualni (%) kratkodobé (%) kontinualni (%) kratkodobé (%)
0 6 17 1 12
8 az 40 15 39 9 33
50 9 26 4 20

Tab. 6: Tabulka vysledkii — stoupavost

Na Obr. 21 jsou uvedeny stoupavosti komunikaci dle kategoric a typu terénu.
Porovnanim vysledku lze fici, Ze vozidlo se dvéma motory by pro bézné uzivani nebylo
vhodné. Vozidlo se ¢tyfmi motory je schopno jezdit v rovinatém, mirné zvinéném az

pahorkovitém terénu avsSak pifi dlouhodobém stoupani by se motory mohly nadmérné
zahtivat, coz by mohlo vést az k zastaveni vozidla. Nezbytn¢ nutny bude intenzivni zplisob
chlazeni nezavisly na rychlosti vozidla.
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Kategorijni typ silnice Névrhova rychiost v kmvh pro Gzemi
TSt s rovinaté pahorkcté horske
nebo mimé zvindné
podéing sidon (s) v %
D335 120 120 100" 80" "
D275 3 47 457 457
R335R275 120 100 80
R255 35 45 L
5245 100 80 70
35 45(a267) 6
$20.75 20 80 70
4 45(a26" ) 6
S115 20 80 70
45 6 7.5
595 80 70 80
45 6 8
$75 70 60 50
45 7 8
$65 60 60 50
7 8 E
540 40 40 3
10 " 12
7 Hodnoty pro vétve kfizovatek jsou uvedeny v CSN 73 6102
7 Plekroteni hodnoty je teba doloZit rozborem zvySeni spotfeby pohonnych hmot @ je vazano na souhlas
plisiuiného Ustfedniho orgdnu stéini sprivy ve vécech dopravy
" vyssich hodnot Ize poudit v pfipadech, kdy neobwykié zvyleni objemu zemnich praci nadmémé zvysi
ekonomickou naroénost fedeni nebo by se nadmémé zvétilo trvalé odndti kvaltnl nebo chranéné
zemédéiské pidy. Soutasnd je viak nuiné pi pouliti vétlich skiond posoudit zvylenou spotfebu
pohonnych hmot a bezpeinost dopravy.
" Rozhodnutl o nivrhové rychiost zinisi na moZnostech danjch pledeviim konfiguraci terénu

Obr. 21: Navrhovana stoupavost komunikaci dle kategorie [16]

7.4 Zavér navrhového vypoctu pohonu

Vozidlo se dvéma motory je vykonové slabé a je schopné provozu jen za velmi
omezenych podminek. Vozidlo se ¢tyimi motory je schopné béZného provozu. Diky
pouziti vodou chlazeného motoru pro vyssi proudy bylo dosazeno potfebného vykonu.
Vozidlo je schopné dosahovat 12 % stoupani v kontinualnim rezimu bez zrychleni a
v kratkodobém rezimu se zrychlenim minimélng 0,5 m/s.

Otazkou experimentalniho zkouSeni je, zda pfi pouziti vykonnéjSiho chlazeni lze
zvysit proud do motoril a tim 1 vykon vozidla. Existuji dvé moZnosti umisténi ¢ty motori
— Ctyf1 motory pohéanéji zadni ndpravu nebo dva motory pohangji zadni a dva predni
napravu. Vzhledem k vybrané varianté uspofadani bude dale rozpracovana varianta pouziti
dvou motort na pfedni a dvou motorii na zadni naprave.
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8 Navrh konstrukce pohonu

Pro detailni navrh konstrukce byla vybrana prvni varianta uspotfadani, tedy umisténi
elektromotorti pfimo na napravé. Pfi navrhu konstrukce bude vyuzita jiz existujici
konstrukce zadni ndpravy, u které bude upravena stfedni trubka napravy pro uloZeni
elektromotort.

8.1 Popis konstrukce zadni napravy

Ve stiedni ¢asti budou ulozeny dva elektromotory zady ksobé. Piimo na
elektromotory bude namontovana planetova pifevodovka s pievodovym pomérem i = 16.
Z ni bude pomoci htidele pfivadén to¢ivy moment na kola. Spojeni planetové pievodovky
a hiidele bude zajistovat unase¢, ktery bude pies pfirubu namontovany k pievodovce, a do
drazkovani na druhé stran¢ bude vlozen hiidel. Planetova pievodovka bude pies
ptipojovaci ptirubu pfipevnéna k nosnému mostu napravy. Reakéni moment motoru bude
tedy pies pfevodovku pfendsen na most napravy.

Stredni trubka bude délena na segmenty, které budou ptiSroubovany k sobég, aby bylo
mozné vlozit elektromotor s prevodovkou dovnitf. Nejprve se seSroubuje motor,
pirevodovka a spojovaci piiruba. Ta se poté pfipevni k poloosdm napravy a ty se poté
piipevni ke stfedni trubce. V té bude vystupek pro piivod napéti a chlazeni do
elektromotorti.

Na trubce krytu planetové pievodovky budou navafeny plochy pro pfipevnéni
listovych pruzin. Osazeni na nejmenSim praméru trubky bude vyztuzeno zebry, aby zde
nevznikalo piili§ velké napéti.
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VYZTUZNE ZEBRO
PLANETOVA PREVODOVKA

spolovaci pRiruBa

ELEKTROMOTOR

TRUBKA ERYTU
UNASEC
HNACT HRIDEL

Obr. 22: Schéma konstrukce zadni napravy

Nova konstrukce ma v porovnani se starou o 20 mm mensi svétlost. I pfesto je svétlost
napravy 180 mm, coz je pro silni¢ni vozidlo dostacujici hodnota. Hmotnost nové napravy
je o 100 kg vyssi. To je ddno zeyjména hmotnosti hnaciho ustroji. Pii nizké rychlosti, kterou
se bude vozidlo pohybovat, a spravném nastaveni vypruzeni je to pfijatelnd hodnota. Na

druhé strané bylo diky témto nevyhoddm dosazeno vysSi uc¢innosti a jednoduchosti
konstrukce.

8.2 Popis konstrukce predni napravy

Pro pohon pfedni napravy bude pouzito podobné konstrukce jako u zadni napravy
stim, ze moment bude ke kolu pfivadén pies homokineticky kloubovy htidel. Kryt
planetové ptfevodovky bude piivatren piimo k tehlici. V téhlici jsou umistény otocné kolové
jednotky, které umoziuji rejdovani kol. Vykon ptendSeny na kola zde bude sniZen také o

ztraty v homokinetickém kloubu, které se mohou ménit v zavislosti na thlu zalomeni
kloubu.
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KOLOVA JEDNOTKA

SPOJOVACE PRIRUBA
TRUBKA KRYTU
ELEKTROMOTOR
PLANETOVA PREVODOVKA

UNASEC
HOMOKINETICKY KLOUBOVY HRIiDEL

TEHLICE

Obr. 23: Schéma konstrukce predni napravy

8.3 Pevnostni analyza

Pevnostni analyza byla provedena v programu Autodesk Inventor. Most napravy byl
vymodelovan jako jeden nosnik uloZeny v mistech upevnéni listové pruziny. Zatézujici sily
jsou umistény do mista, které predstavuje stiedni bod kontaktu kola se zemi. Vyztuzujici
funkce Zeber je ve vypoltovém modelu reprezentovdna kuzelovym prufezem v misté
Zeber.

Na Obr. 24 je zobrazen tvar vypoctového modelu mostu zadni napravy vcéetné
rozmera.

245 50 146,5 450 146,5 50 245

Pre=——=_ BB BB e ol

Obr. 24: Most zadni napravy — vypoctovy model
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8.3.1 Staticka zatiZeni kol

V mistech kontaktu kola se zemi byl nosnik zatizen silami, které piedstavuji zatizeni
napravy od tihy vozu (Obr. 25). Dle vyrobce je zatizeni pii hmotnosti vozu 3,5 tun
rozdeleno takto: Pfedni naprava je zatizena hmotnosti 1 250 kg a zadni naprava hmotnosti
2 250 kg. Vypoctem bylo zjisténo, ze zatézna sila na jedno kolo na zadni napravu je 11 kN.

m; 2250

F,="2.g=222.981=11036N = 11 000N (9)

E, zatézna sila na jedno kolo (11 000 N)
m,  maximalni zatizeni zadni napravy (2 250 kg)

g tihové zrychleni (9,81)

Obr. 25: Zatezujici sily mostu zadni napravy

Nésledujici obrazky ukazuji naméhani mostu zadni napravy po zatizeni vySe
uvedenymi silami.

4000 | | / 407448
3000 -] I I \ I
1EIUEI// \\

o
o 500 1000
Délka [mm]

[Nm]

Obr. 26: Ohybovy moment
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Délka [mm]

Obr. 27: Napeti v ohybu

1,32786e-05

Délka [mm]

Obr. 28: Smykové napeti

Délka [mm]

Obr. 29: Redukované napeéti

Délka [mm]

Obr. 30: Prihyb
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Na Obr. 30 je zobrazen pribéh pruhybu mostu zadni napravy pii zatéZovani
uvedenymi silami. Maximalni prihyb mostu ndpravy je 0,198 mm na krajich mostu
napravy.

Na Obr. 29 je zobrazen pribéh redukovaného statického napéti mostu zadni napravy.
Maximalni statické redukované napéti je 42 MPa v misté nejvyssiho ohybového momentu
na nejmensim praiezu.

8.3.2 Dynamické pritéZovani kol

V disledku dynamiky vozidla, G¢inkem podélného a pficného zrychleni je zadni
naprava namahana dal§im zatiZzenim. Toto zatiZeni neni konstantni a ma pouze chvilkovou
dobu trvani.

Brzdny udinek

a) Most napravy je zatézovan reakénim momentem brzdového timenu. Reakéni moment
byl vypocitan z adhezni podminky tfeni mezi kolem a vozovkou.

My, =Fuq.74g =my.g.fpa-7q = 1125.9,81.0,55.0,33 = 2003 Nm (10)
M,, reakéni moment brzdového timenu (2 003 Nm)
F,; mezni adhezni sila (N)
T4 dynamicky polomér pneumatiky (0,33 m)
m;  hmotnost vozidla na jedno kolo zadni napravy (1 125 kg)

faa  soucinitel adheze mezi pneumatikou a vozovkou (0,55)

b) Dalsi namahani vznika v disledku brzdné sily ptisobici na kolech. Most napravy je tak
namahan na ohyb ve vodorovném smeéru. Zatézujici sila je rovna maximalni brzdné
sile na jednom kole.

Fpr =my.g. fag = 1125.9,81.0,55 = 6 070 N (11)

F,,  brzdna sila ptsobici na kole (6 070 N)

c) Dalsi namahani vznika v disledku podélného zrychleni ptsobiciho na vozidlo. Toto
zrychleni vyvolava odleh¢eni kol zadni napravy (Obr. 31).

Maximalni brzdnou silu 1ze vypocitat z adhezni podminky mezi vozidlem a vozovkou:
Fyrpy =m.g.faqa = 3500.9,81.0,55 = 18 884 N (12)

F,,, brzdna sila plisobici na vozidlo (18 884 N)
m hmotnost vozidla (3 500 kg)

faa  soucinitel adheze mezi pneumatikou a vozovkou (0,55)
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Vyska té€zisteé vozidla je pfiblizné h = 1 m. Rozvor vozidla je r, = 2,6 m. Odlehcujici

sila na jedno kolo zadni napravy pti brzdéni:

b)

1 Fpph 1 18884.1
FOl = . = —.
2 2 2,6

=3632N (13)

F,;  odlehcujici sila od brzdéni vozidla (3 632 N)
Fyrv  brzdna sila ptisobici na vozidlo (18 884 N)
h vyska tézisté (1 m)

7 rozvor vozidla (2,6 m)

F_br

-:1 J

rozvor

F ol F_ol

Obr. 31: Podélnad dynamika pri brzdéni

AKkceleraéni uc¢inek

Most napravy je namahan reak¢nim momentem motorid. Dle katalogu vyrobce je
maximalni moment motoru 80 Nm. Reakéni moment pifenaSeny do mostu napravy od
jednoho motoru je navySen o pievodovy pomér planetové pievodovky. Reakéni
moment jednoho motoru:

My, = My,.i.n = 80.16.0,92 = 1 178 Nm (14)

M,.,,, reak¢éni moment motoru (1 178 Nm)
[ ptevodovy pomér (16)

M,, moment motoru (80 Nm)

n ucinnost pohonného ustroji (0,92)

Most zadni napravy je namahan u€inkem podélné tazné sily, kterd zpisobuje ohybové
namahani zadni napravy ve vodorovném sméru. Dle Tab. 2 je maximalni tazna sila

F, = 13 280 N. TazZna sila se rozd€li mezi vSechna c¢tyfi kola vozidla.

Fop =%=="2=3320N (15)
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F,, ~ ohybova sila od tazného Gcinku (3 320 N)
F; tazna sila (13 280 N)

c) Dalsi namahani vznika v disledku akcelera¢niho u¢inku pusobiciho na vozidlo (Obr.
32). Toto zrychleni vyvolava ptitézujici silu na kola zadni napravy. Akceleracni sila je
tazna sila s odectenim minimalni odporové sily, tedy odporem valeni. Uvazujeme
okamzik, kdy je rychlost blizka nule a odpor vétru je tedy nulovy. Dle Tab. 2 je

maximalni tazna sila F; = 13 280 N a odporova sila pii nulovém stoupani a rychlosti
F,; = 687 N.

F,=F—F,; =13280—-687 =12593 N (16)
F, akcelerac¢ni sila na vozidlo (12 593 N)
F; tazna sila (13 280 N)
F,q;  odporova sila pfi nulovém stoupani (687 N)

Vyska té€zisté vozidla je ptiblizné h = 1 m. Rozvor vozidla je r, = 2,6 m. Pritézujici
sila na jedno kolo zadni ndpravy pfi akceleraci:

_ 1 Fgh _ 1 125931 _
Fpl_z'rv = 26 =2422N (17)

F,,  ptité€zujici sila od akcelerace vozidla (2 422 N)

F, akcelera¢ni sila na vozidlo (12 593 N)

h vyska t87i8ts (1 m)

7, rozvor vozidla (2,6 m)
I F_a
| =

T
=
1
rozvor
v |
F_p1 F_pl

Obr. 32: Podélna dynamika pri akceleraci
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PritéZovani kol

Pti prijezdu vozidla obloukem plisobi na vozidlo pti¢né zrychleni, které¢ vyvolava na
vnéjsi kolo pritézujici silu (Obr. 33). Velikost pfitézujici sily pii prijezdu obloukem je
vypocitana z podminky, ze se vozidlo nesmi pteklopit. Pfi meznim stavu jsou kola na
vnitinim oblouku odleh¢ena na nulovou hodnotu. To nastane, pokud se tihova sila rovna
sile Fy,,. Na vn€jSim oblouku jsou kola pfitizena o hodnotu statického zatizeni, tedy na
dvojnasobek statického zatizeni.

Fp, =F, =my.g=1125981=11036N (18)
F,,  ptité€zujici sila pfi prijjezdu obloukem (11 036 N)

E, staticka zatézna sila jednoho kola zadni napravy (11 036 N)

m;  hmotnost vozidla na jedno kolo zadni napravy (1 125 kg)

__ Fpa.L  11036.1500
h 1000

F, = 16554 N (19)

L rozchod napravy (1 500 mm)
h vyska tézisté (1 000 mm)
F, odstiediva sila (16 554 N)

F o

rozchod

v
F_p2 F_p2

Obr. 33: Pricnad dynamika pri prijezdu obloukem

V praxi nemilZe nastat brzdny i akcelera¢ni uc¢inek najednou. V dalSich vypoctech se
budou posuzovat dva stavy:

e brzdny Gcinek a pfitéZovani
e akcelera¢ni U€inek a pfitéZovani
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8.3.2.1 Vypocet namahani - brzdny ucinek a pritéZovani

Tahovou a tlakovou silu plisobici v ose mostu nadpravy zanedbavam. Pfi tomto stavu je
pro rekapitulaci most zadni napravy namahan témito silami a momenty (Obr. 34). Most
zadni ndpravy je ulozen v mistech upevnéni listovych per a jeho konce jsou namahany
nasledujicimi silami:

e staticka tihova sila (2x F, = 11 036 N)

e reakéni moment brzdovych timent (2X M,, = 2 003 Nm)

e vodorovna brzdna sila (2X Fp,,, = 6 070 N)

e sila odleh¢eni napravy vlivem podélného zrychleni (2x F,; = 3 632 N)

e sila pfitézujici kolo na vnéjSim oblouku a odlehcujici kolo na vnitinim oblouku
(2x Fpy = 11 036 N)

/N F_ol

SMER PQHYBU—————~

-F_p2

Obr. 34: Schéma puisobicich sil — brzdny ucinek a pritézovani
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Obr. 35: Ohybovy moment
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Obr. 36: Prihyb
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Obr. 37: Napeéti v ohybu
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Obr. 38: Napeti v krutu
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Obr. 39: Redukované napéti

8.3.2.2 Vypocet namahani - akcelera¢ni Gcinek a pritéZovani

Tahovou a tlakovou silu piisobici v ose mostu napravy zanedbavam. Pii tomto stavu je
pro rekapitulaci most zadni napravy namahan témito silami a momenty (Obr. 40). Most
zadni napravy je uloZzen v mistech upevnéni listovych per a jeho konce jsou namahany
nasledujicimi silami:

e staticka tihova sila (2x F, = 11 036 N)

e reak¢ni moment motoru (2X M,.,,, = 1 178 Nm)

e vodorovna tazna sila (2x F,;, = 3320 N)

e sila pfitizeni napravy vlivem podélného zrychleni (2x F,; = 2 422 N)

e sila pfitézujici kolo na vnéjSim oblouku a odlehcujici kolo na vnitinim oblouku
(2x Fp, = 11036 N)
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SMER POHYBU——————~
F_p2

F_pl

F_p2

Obr. 40: Schéma piisobicich sil - akceleracni ucinek a pritézovani
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Obr. 41: Ohybovy moment
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Obr. 42: Prithyb
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Obr. 43: Napéti v ohybu
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Obr. 44: Napéti v krutu
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Obr. 45: Redukované napéti

Most zadni napravy je maximaln€é namahan pi1 akceleraci a pfitéZovani kola
Vv oblouku. Maximalni hodnota redukovaného napéti je 94 MPa (Obr. 45).

Pro ocel 11523 je dovolené napéti ve stiidavém ohybu 70 az 105 MPa.

Maximalni hodnota redukovaného napéti pfiblizné¢ odpovida dovolenému napéti.

8.3.3 Vypocet inavové pevnosti
Pro vypocet tnavové pevnosti je nutné urcit stiedni a amplitudovou slozku napéti.
Slozky napéti Ize ur¢it z maximalniho a minimalniho zatiZzeni. Minimalni zatiZeni nastane
pii zatizeni ndpravy pouze tihou vozidla. Maximalni zatizeni nastane pii zatizeni i
dynamickymi G¢inky.
minimalni zatizeni  ¢,,;, = 42 MPa (z Obr. 29)
maximalni zatizeni g, = 94 MPa (z Obr. 45)

Aby bylo ve vypo¢tu zohlednéno i namahani pii najeti napravy na nerovnosti
vozovky, ndsobim maximalni napéti koeficientem 1,5.

Omax = 1,5.0pnax = 1,5.94 = 141 MPa (20)

Nyni lze vypocitat stfedni a amplitudovou slozku napéti.

o, = Omax+Omin _ 1412"'42 = 91,5 MPa @)

2

o, = o‘max;O'min — 1412—42 = 49,5 MPa @2

0,  stfedni slozka napéti (91,5 MPa)
Og amplitudova slozka napéti (49,5 MPa)

Trubka mostu napravy je vyrobena zoceli 11523. Tato ocel ma nasledujici
mechanické vlastnosti.

R,, = 520 MPa mez pevnosti v tahu [16]
R, =333 MPa mez kluzu v tahu [16]
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Ooc = 200 MPa mez Gnavy v ohybu [16]
Pro vypocet snizené meze unavy je tfeba urcit soucinitel tvaru, velikosti a povrchu.
sou¢initel tvaru § = 1,5 (pro"/; = 0,2)[16]
soucinitel velikosti &,, = 0,75 (pro d = 90 mm)[16]
soucinitel povrchu &, = 0,78 (pro hrubovani) [16]

Snizena mez Gnavy v ohybu:

0X = ooc.g”;m =200.27227% = 78 MPa (23)
Fiktivni napéti:

200
Opr = % =51 = 2000 MPa (24)

Bezpecnost k ¢are statického zatéZovani:

i=i+§=%+3§3=0,42 > k=236 (25)

1

v

om aq 91,5 49,

Bezpecnost k ¢ate dynamického zatéZzovani:

=t =Tt =068 o k=147 (26)
2 JL; 915 495

Bezpecnost k Care statického zatézovani je 2,36. Bezpecnost k ¢afe dynamického
zat€zovani je 1,47. Vysledky byly vypocitany z rovnic dle Haighova diagramu (Obr. 46).
Vysledna bezpe¢nost je rovna mensi z obou bezpecnosti, tedy 1,47.

k=147

Om Owm Okt Gp(:

o4 =ko, oy =Ko,
Obr. 46: Haighitv diagram[19]
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9 Navrh hnaciho hridele zadni napravy

Hnaci htidel je tfeba dimenzovat na stfidavy krut pfenaSeny mezi motorem a kolem.
Hridel je namahan také na stfidavy ohyb vlivem ohybani mostu napravy. Ohybové napéti
je natolik malé, ze ho lze ve srovnani s napétim v krutu zanedbat. Hiidel mé na obou
koncich drazkovani. Na jednom konci je osazeni.

Materialem htidele je uslechtild ocel 30CrNiMo8. Hridel je kalen a popoustén na
pevnost cca 1200 MPa.

Na Obr. 47 je zjednoduSeny tvar hiidele pouzity pro vypocty. Drazkovani na krajich
hiidele je nahrazeno pfiblizné primérem jadra.

522
45 462
35 45
I . k
S8 X 44 MBS
Q| QO Q r Q r Q
y P
S 2 »
S @7 2 2
Obr. 47: Zjednoduseny tvar hnaciho hridele
9.1 Napéti v krutu
Htidel je zatizen krouticim momentem:
M, = M,,.i.n =80.16.092=1178 Nm (27)

[ ptevodovy pomér (16)
M,, moment motoru (80 Nm)

n ucinnost pohonného ustroji (0,92)

cwwvr

bezpeénosti:

e pramér 30 mm, radius 10 mm
e priamér 33 mm, radius 2 mm
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Napéti v krutu:

_ Mk

Tk = W_k
My 1178 000

Th30 = a3 = mad = 222 MPa
16 16
My 1178 000

Th3s = a3, = mad = 167 MPa
16 16

Trzo  Napéti v krutu na praiméru 30 mm (222 MPa)
Trzz  napéti v krutu na praiméru 33 mm (167 MPa)
M,  ptenaseny kroutici moment (1 178 Nm)

d;o  pramér 30 mm

d;;  pramér 33 mm

Stanoveni sniZzené meze unavy:

e prumér 30 mm, radius 10 mm
o tvarovy soucinitel § = 1,2
o soucinitel velikosti &,, = 0,85
o soucinitel povrchu g, = 0,8

e prumér 33 mm, radius 2 mm
o tvarovy soucinitel § = 1,8
o soucinitel velikosti €, = 0,85
o soucinitel povrchu g, = 0,8

Z nalezenych koeficientt Ize vypocitat snizenou mez Gnavy pro jednotlivd mista:

&p-Em 0,8.0,85

Tty = Toc- 25" = 500.2°27 = 189 MPa
Tocse = Toc-ep;m = 500.%’2'85 — 283 MPa

Toc,,  SDiZend mez Ginavy pro misto na priméru 33 mm

Toc  Mmez Unavy

Toc,, ShiZend mez Ginavy pro misto na priméru 30 mm

Bezpecnost v krutu:

X
k __Toczz __ 189
33 — -
Tk33 167

=1,13
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Tgc30 __ 283
Tk30 222

=1,27 (34)

k3o =

ki3  bezpecnost ke snizené mezi inavy v misté na priméru 33 mm

ks,  bezpecnost ke snizené mezi inavy v misté na praiméru 30 mm

Nejmensi bezpecnost je v misté osazeni na prumér 33 mm s radiusem 2 mm. Hodnota
bezpecnosti ke snizené mezi inavy v tomto misté je 1,13. Takto navrzeny hiidel vyhovuje
pevnostnim pozadavkim.
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10 Navrh lozisek

Pro népravy silni¢nich vozidel se standardné pouZzivaji automobilova loziska, ktera
maji svoje specifické rozméry a oznaceni. Pro komunalni vozidlo s konvenénim pohonem
je pouzito automobilové lozisko SKF, typ VKBA 3400. Jedna se o dvoutradé kulickové
lozisko s kosothlym stykem. Rozméry loziska jsou: Sitka 46 mm, vnéjsi primér 88 mm,
vnitini pramér 49 mm. Lozisko je vhodné pro vozidla s maximalni hmotnosti 3,5 tun. Od
vyrobce se nepodafilo zjistit potiebné parametry pro vypocet statické bezpeCnosti a
trvanlivosti loziska.

Pro orientacni vypocet statick¢é bezpeCnosti a trvanlivosti loziska bylo pouZito
obdobné lozisko, ke kterému je mozné potiebné parametry dohledat. Jedna se o dvoutadé
kulickové lozisko s kosothlym stykem 3310 A -2Z.

Parametry loZiska:

Vnitini primér d; =50mm

Vnéjsi primér D =110 mm

Sitka B = 44,4 mm
Zakladni dynamicka unosnost C =95kN
Zakladni staticka unosnost Co = 69,5kN
Mezni otacky n, = 6 000 ot/min
Vypoctovy soucinitel k., =0,07
Vypoctovy soucinitel Yo = 0,66
Vypoctovy soucinitel e=0,8

Vypoctovy soucinitel Y; =0,78

Radialni zatiZeni

Nejvetsi radialni zatizeni nastava pii zatizeni loziska dynamickym u¢inkem akcelerace
a pritéZovani v oblouku (8.3.2.2 — str.42). Z Obr. 40 Ize stanovit, jaké sily na lozisko
plsobi. Vektorovym souctem sil dostaneme vysledné radidlni zatizeni loZiska.

F = \/(Fp1 +E, +Fy,) +F2 = \/(2 422 4+ 11036 + 11 036)% + 3 3202 =

o

= 24718 N (35)
E, radialni zatizeni loZiska (24 718 N)
F,,  sila pfitizeni napravy vlivem podélného zrychleni (2 422 N)
E, staticka tihova sila (11 036 N)

F,,  sila pfit€zujici kolo na vn&jSim oblouku a odlehcujici kolo na
vnitinim oblouku (3 320 N)
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F,, ~ vodorovna tazna sila (3 320 N)
Axialni zatiZeni

Axialni zatizeni loziska vznikd pasobenim odstfedivé sily pii prijezdu vozidla
obloukem. Pro zjednoduseni je uvazovano, zZe se tato sila rovnomérné rozlozi mezi
vSechna Ctyfi loziska vozidla. Celkova odstiediva sila je vypocitana v kapitole 8.3.2
(str. 36). Celkova odstiediva sila je 16 554 N. Axialni zatiZzeni loZiska:

F, _ 16554

Fa=:

=4139N (36)

F, axialni zatizeni loziska (4 139 N)
F, odstiediva sila (16 554 N)

Ekvivalent statického zatizeni

Lozisko je zatizeno radidlni silou o velikosti 24 718 N a axialni silou o velikosti
4 139 N.

P, = F. + Y,F, = 24718 4+ 0,66.4 139 = 27 450 N (37)

Staticka bezpecnost

_Co _ 695
Py 2745

So = 2,53 (38)

Co zakladni staticka tnosnost (69,5 kN)
P, ekvivalentni statické zatizeni (27,45 KN)

Ekvivalent dynamického zatiZeni

Lozisko je zatizeno radidlni silou o velikosti 24 718 N a axialni silou o velikosti
4 139 N.

i—: <e (39)
244—173198 <08
0,167 < 0,8
P=FE +Y,F, (40)

P=24718+0,784139 = 27946 N
Trvanlivost
Trvanlivost v hodinach je vypoc¢tena pro otacky n = 250 ot/min odpovidajici sttedni

rychlosti vozidla 30 km/h.
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106 (C\P 106 95 \3
L, = (—) =1 (—) = 2632 hod (41)
60mn; " \P 60.250 " \ 27,9

Ly zakladni trvanlivost (pii 90% spolehlivosti),(provozni hodiny)
C zakladni dynamicka unosnost (95 kN)

P ekvivalentni dynamické zatizeni (27,9 kN)

n otacky loziska (250 ot/min)

p exponent rovnice trvanlivosti (pro loziska s bodovym stykem p = 3)

Pti pouziti loziska s obdobnymi rozméry bychom doséhli statické bezpecnosti 2,53 a
trvanlivosti 2632 hod. To pii uvazovani stiedni rychlosti 30 km/h odpovida ujeti
vzdalenosti ptiblizn¢ 80 000 km. Trvanlivost loziska je vypocitana z maximalniho zatizeni,
které bude v praxi nastavat jenom v kratkych €asovych tsecich. Predpokladam také, Ze
automobilova loziska budou materialové upravena pro delsi zivotnost. Skute¢na trvanlivost
lozisek tak bude vyrazné vyssi.
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11 Navrh konstrukce chladiciho okruhu

Pro pohon vozidla jsou pouzity elektromotory s vodnim chlazenim. Tepelny vykon
motort je nutné odvést z motord chladicim médiem do tepelného vyméniku a zabezpecit
tak dostate¢né chlazeni motord. Zajistit se tak musi dostateCny pritok chladiciho media,
aby dochazelo k potfebnému odvadéni tepla. Dale se musi zajistit dostatecnd vymeéna tepla
mezi chladicim médiem a okolnim vzduchem pomoci tepelného vyméniku.

11.1 Tepelny vykon motori

Tepelny vykon motoru Ize pfiblizné¢ vypocitat jako energetické ztraty. Je tedy pfiblizné
roven rozdilu elektrického ptikonu a mechanického vykonu motoru.

Pip =AP =U.I-M.w=U.I —M.2.m.n =

= 88.200 — 25.2.m. 222 = 1892 W (42)

Pt tepelny vykon elektromotoru (1 892 W)

U napéti elektromotoru (88 V)

I kontinualni proud elektromotoru (200 A)

M to¢ivy moment elektromotoru pii 88V a 200 A (25 Nm)
) uhlova rychlost (rad/s)

n otacka elektromotoru (6 000 ot/min)

Tepelny vykon jednoho motoru je 1,892 kW. Pokud chceme udrzet konstantni teplotu
motoru, musi byt takovyto tepelny vykon odvadén chladicim okruhem.

11.2 Prutok chladicim okruhem

Dle katalogu vyrobce méa byt pritok tekutiny motorem 6 lI/min = 1.107* m3/s.
Priimér vstupniho a vystupniho potrubi je 10 mm. Jednim motorem vedou dvé¢ chladici
potrubi. Maximalni teplota chladici kapaliny je 60 °C.

Hmotnostni pritok jednim motorem:

m=p.2.V=1000.2.1.10"*= 0,2 kg/s (43)
Tepelny vykon odvadény chladicim okruhem pti At = 10 °C:

P=Q = c.m.At = 4180.0,2.10 = 8 360 W (44)

m hmotnostni tok vody v chladicim okruhu (0,2 kg/s)
p hustota vody (1 000 kg/m?)
1% objemovy tok vody v chladicim okruhu (1.107* m3/s)
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P vykon odvadény chladicim okruhem (8 360 W)
c mérn4 tepelna kapacita vody (4 180 J.kg™. K1)
At rozdil teplot na vstupu a vystupu z motoru (10 K)
Tepelny vykon odvadény tepelnym okruhem musi byt vétsi nez tepelny vykon motort.

P > Py (45)

8360> 1892

11.3 Tepelny vyménik

Tepelny vyménik musi poskytovat dostateCnou teplosménnou plochu pro odvadéni
pozadovaného tepelného vykonu. Odvadéni tepelného vykonu je také zavislé na rychlosti
okolniho proudéni. Pouzit bude lamelovy tepelny vyménik (Obr. 48), ktery se umisti do
piedni Casti vozidla, kde bude ochlazovan naporem vzduchu. Pro zajiSténi toku vzduchu 1
pi1 malych rychlostech bude pted tepelny vyménik umistén ventilator.

Obr. 48: Lamelovy tepelny vymenik [15]
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12 Kmitani dvouhmotové soustavy

Pro vypocet kmitani zadni napravy byl vytvofen model kmitdni dvouhmotové
soustavy. Zadni naprava je zavéSena na listovych perech. Byla vypocitana tuhost listovych
per a nasledné byl vykreslen graf vychylky v ¢ase. Tlumici konstanta tlumice byla
stanovena tak, aby mélo kmitani spravny prub¢h.

12.1 Tuhost listového pera

Tuhost listového pera byla vypocitana jako soucet tuhosti jednotlivych listti. Rozméry
listt listového pera jsou uvedena v Tab. 7.

¢islo listu 1 2 3 4 5 6 7
Sitka (mm) 60 60 60 60 60 60 60
tloustka (mm) | 7 7 7 7 7 7 7
délka (mm) 450 | 600 | 750 |[1083|{1083|1083|1120

Tab. 7: Viastnosti listit pera

Nejprve je vypocitan kvadraticky moment priiezu jednoho listu.

3 3
J =28 = 0080007 _ 4 715.107° m* (46)

12 12
J  kvadraticky moment prifezu (1,715.107° m*)
b sitka listu (0,06 m)
t  tloustka listu (0,007 m)

Déle je vypocitana poddajnost jednotlivych listii. Stfed listu je ulozen vetknutim.
Poddajnost je pak stlaceni délené zatéznou silou.

Stlaceni:
L/2 (L-
s=) (E—Jx).F.(L—x)dx (47)
Poddajnost:
L/2 (L-x)?
c = ;" ax (48)
Tuhost:
=1
k=~ (49)

S stlaceni (mm)
E modul pruznosti (MPa)
F zatézna sila (N)
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L délka listu (mm)

c poddajnost (m/N)

k tuhost (N/m)
Tuhost jednotlivych listi:

¢islo listu 1 2 3 4 5 6 7
tuhost (N/m) | 13551 | 5717 | 2927 972 972 972 879

Tab. 8: Tuhost listii

Celkova tuhost listového pera:

k;=Yk; =13551+5717 + 2927 + 972 + 972 + 972 + 879 = 25990 N/m  (50)

12.2 Kmitani zadni napravy

Vypocet kmitani zadni napravy byl proveden v programu MS Excel jako kmitani
dvouhmotové soustavy. Vstupni hodnoty do vypoctu jsou hmotnosti obou zavazi, tuhost
pruziny a tlumici konstanta tlumice.

Vstupni hodnoty:

e hmotnost vozidla ptipadajici na zadni ndpravu m, = 2 250 kg
e hmotnost zadni napravy m,, = 180 kg
e tuhost jednoho listového pera k; = 25990 N/m

k1?2 |h12

m 1 X2

Obr. 49: Schéma dvouhmotové soustavy

Na Obr. 49 je schéma dvouhmotové soustavy. Vychylku vozidla zna¢i x; , vychylku
napravy znaéi x,, hmotnost zadni napravy je m,, hmotnost vozidla ptipadajici na zadni

napravu je m,, tuhost obou listovych per oznacuje ki, = 51 980 N/m, tlumici konstantu
obou tlumic¢t oznacuje by, = 3 000 N.s/m.
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Na Obr. 50 je znazornéna vychylka napravy vozidla pii najezdu na nerovnost o vysce
10 cm. Pribéh je pro dva tlumice s konstantou tlumeni jednoho tlumic¢e b = 1500 N.s/m.
Z grafu lze odecist, Ze kmitani je utlumeno béhem tii vychylek v ¢ase 0,6 s.

—x1
Kmitani zadni napravy Egl]
0,12 [m]

-0,02

cas [s]

Obr. 50: Graf kmitani zadni napravy
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13 Vypocet spojovacich prvki

Bude proveden pevnostni vypocet drazkovani hnaciho hridele a Sroubovych spoji
upevnéni motoru. Drazkovani je na obou koncich hiidele stejné. Pfenasi hnaci moment na
kola. Sroubové spoje prenasi reakéni moment motoru na most zadni napravy.

13.1 Drazkovani

Hridel je opatfen evolventnim draZzkovanim suhlem zabéru 45 °. Parametry
drazkovani jsou nasledujici:
modul my; =1mm
pramér rozteéné kruznice  d = 31,25 mm
pramér jadra df = 28,75 mm
pramér hlavové kruznice d, =33,25mm
pocet zubtli z =30
Pienaseny kroutici moment:
My = My,.i.m, = 80.16.0,92 = 1 178 Nm (51)
Vypocet kontaktniho tlaku
p = My, _ 1178000  _ oo aipo (52)

"~ 045.m%.22.13  0,45.12.302.54.0,7

p kontaktni tlak (77 MPa)
M,  ptenaSeny kroutici moment (1 178 Nm)
M,, moment motoru (80 Nm)
[ pievodovy pomér prevodovky (16)
Mp ucinnost pirevodovky (0,92)
l délka drazkovani (54 mm)
V) soucinitel (0,7)
Kontaktni tlak na stykovych plochach evolventniho draZkovéni je 77 MPa. Dovoleny
kontaktni tlak je ptiblizn€ 200 MPa. Kontaktni tlak je tedy mensi nez dovoleny.

Kontrola na ohyb

Zuby evolventniho draZkovani jsou namahany na ohyb od ptendsejici sily. Ta plisobi
na zub pod tthlem 45°. Jeji psobeni tedy vyvolava ohybové a tlakové napéti podobné jako
vV ozubeném soukoli. Tlakové napéti tak posune neutralni osu ohybového napéti. Vysledné
napéti krajniho vlakna je tak rovno rozdilu ohybového a tlakového napéti.
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Sily pasobici na jeden zub:

F = 2.My, — 2.1178 000 = 2513 N (53)

d.z 31,25.30

F sila piisobici na jeden zub drazkovani (2 513 N)
M,  ptenaSeny kroutici moment (1 178 Nm)
d rozte¢ny pramér (31,25 mm)
z pocet zubti drazkovani (30)
Ohybova a tlakova sila:

F, = F, = F.sin(a) = 2513.sin(45) = 1777 N (54)

F, ohybova sila plisobici na zub (1 777 N)
F; tlakova sila ptisobici na zub (2 513 N)
a uhel zabéru (45 °)

Ohybové napéti:

_ M, _ Fps _ 1777125
0, = W T I 1 >
0 b g.54.2,2

=51 MPa (55)

o, ohybové napéti (51 MPa)

M,  ohybovy moment v paté zubu (1 777 Nm)
S rameno ohybové sily (1,25 mm)

W,  modul priifezu v ohybu (mm?3)

l délka drazkovani (54 mm)

h Sitka paty zubu (2,2 mm)

Tlakové napéti:

_ i _ 1777 _
Oqg =, = erie 15 MPa (56)

Oy tlakové napéti (15 MPa)
F, tlakova sila ptisobici na zub (1 777 MPa)

Celkové napéti:

0. =0,—0; =51—15=36 MPa (57)
O¢ celkové napéti (36 MPa)

Celkové napéti je natolik malé, Ze ho pata zubu zvladne bez problému prenést.
Zavérem lze fici, Ze evolventni draZkovani zvladne prenaset potifebny kroutici moment.
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13.2 Sroubové spoje

Vypocet bude proveden pro Srouby upevnéni motoru. Pfenaseny kroutici moment je
reakéni moment motoru. Reakéni moment je roven soucinu maximalniho momentu motoru
a prevodového poméru planetové prevodovky.

M= M,,.i.n = 80.16.0,92 = 1178 Nm (58)

Rozte¢ny pramér dér je 180 mm. Soucinitel tieni ocel-ocel za klidu v suchém spoji je
0,15. Pouzity jsou Srouby M8.

Osova sila ve Sroubech

_ 2kMgg 2121178

Qe = dsfy | 018015 113778 N (59)

Q. soucet osovych sil ve vsech sroubech (113 778 N)
k bezpec¢nost prenaseného momentu (1,2)
Mg  ptenaSeny kroutici moment Srouby (1 178 Nm)
dy prumér rozteéné kruznice Sroubt (180 mm)
f» soucinitel tfeni ocel-ocel (0,15)
Osova sila v jednom Sroubu

Qc _ 113778

Q1 =%=""=14222N (60)

Stanoveni potiebné meze kluzu Sroubu
ke L <
ke = O (61)
S3

oo = ke _ 1314222
kmin = ¢ T meac6?
4

= 563 MPa (62)

O min Minimalni mez kluzu (563 MPa)
k. soucinitel vlivu krutu (1,3)
Q, osova sila v jednom Sroubu (14 222 N)
ds prumér zavitu M8 (6,466 mm)
Pro spoj mohou byt pouzity Srouby pevnostni ttidy 8.8 s mezi kluzu 640 MPa.

Utahovaci moment Sroubu

Utahovaci moment pro dosaZeni predpéti:

Mys = Q1. % .tan(y + @) (63)
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e N o
tgpB, = tgp.cosy = tg(30°).cos(3°1’) B = 29°57' (65)
tge' = L - o @' =9°10’ (66)

cosBn  cos (29°57")

My = Qr. 2 tan(y + ") = 14 222.22 tan(3°1' + 9°10) = 11 036 Nmm =
= 11,036 Nm (67)

Utahovaci moment pro piekonani tfeciho momentu v dosedaci plose Sroubu:

M, = Qy.f =5 = 14222.0,14.7 = 11 449 Nmm = 11,449 Nm (68)

Celkovy utahovaci moment:

M = My + M, = 11,036 + 11,449 = 22,49 Nm (69)

Staticka bezpecnost vici mezi kluzu

Normalové napéti:

0=§—:=%=$=433MP(1 (70)
2 2

Napéti v krutu:

U= = T = e = 208 MPa (72)
o 16

Redukované napéti dle HMH:

Oreq = Vo2 + 312 =/4332 4 3.2082 = 563 MPa (72)

Bezpecnost vici mezi kluzu:

k=%=%=1,14 (73)

Kontrola tlaku v zavitech

Dovoleny tlak v zavitech: pp = 230 MPa

Nosna vyska zavitu: H=%2=222 = 0,677 mm (74)

Pocet Cinnych zavith: Zg =4
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Tlak v zavitech:

01 14 222

p= = = 233 MPa =~ 230 MPa

w.dy.H.Z¢ 7.7,188.0,677 .4
Kontrola tlaku v dosedaci plose pod Sroubem
Dovoleny tlak v dosedaci plose pp = 300 MPa

Tlak v dosedaci plose:

14 222

L = 178 MPa < 300 MPa

b= Z(e?-D?) - 2(14,22-102)
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14 Z.avér

Cilem této prace bylo navrhnout elektricky pohon komunalniho vozidla. Pii navrhu se
vychazelo z konstrukce stavajiciho dieselového modelu. Upravou hnacich &asti vozidla
bylo dosazeno zmény konstrukce pro pouziti elektrického pohonu. Byly navrzeny rtzné
varianty, ze kterych byla vybrana ta nejvyhodnéjsi vzhledem k pozadavktim na vozidlo.

Na zacatku prace byla vytvofena reSerSe elektricky pohdnénych komunélnich vozidel,
jejich konstrukce a parametrti. Déle byla provedena reserSe konstrukei naprav nakladnich
automobild.

Byly provedeny navrhové vypocty pohonu a byly vypocitany jizdni vlastnosti vozidla.
Potfebné komponenty pohonu byly vybrany z katalogli vyrobci. Dale byla navrzena
konstrukce zadni a pfedni napravy. Byly sestaveny 3D modely néprav a byl proveden
pevnostni vypocet mostu zadni napravy pii statickém a dynamickém zatézovani.

Déle byl proveden pevnostni vypocet hnaciho hiidele zadni ndpravy vcetné tinavové
kontroly. Bylo spocitano kmitani zadni napravy a byly navrzeny optimalni parametry
pruziny a tlumice. Déle byla navrZena konstrukce chladiciho okruhu motort.

Na zavér byla provedena pevnostni kontrola spojovacich prvki. Byl vytvofen vykres
sestavy zadni napravy a mostu zadni napravy a vyrobni vykres unasece a hnaciho hiidele
zadni napravy.
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