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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukci malého méstského elektrického vozidla. Je feSena
legislativni stranka ramu vozidla, konstrukce naprav a odpruzeni. Zavérem prace je pevnostni

analyza konstrukce.

Kli¢ova slova: méstské vozidlo, elektrické vozidlo, opensource, konstrukce ramu, Tabby evo,

Ansys, sitovani, staticka analyza, modalni analyza, metoda koneénych prvka
ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the construction of a small city electric vehicle. At the
beginning legislative side of the vehicle frame, axle construction and suspension were

examined. The conclusion of the work is the strength analysis of the structure.

Keywords: urban vehicle, electric vehicle, opensource, frame design, tabby evo, Ansys,

meshing, static analysis, modal analysis, finite element method
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1 Uvod

Cilem této bakalafské prace je vytvofit podklady pro vyrobu platformy malého méstského

elektrického vozidla, které by naslo vyuZiti v Siroké Skale méstské mobility.

Koncepce modularniho vozidla s vyuzitim jak v carsharingu tak v jinych sluzbach v ramci
méstské mobility, neni nikterak inovativni. Nicméné toto feSeni nebyva Casto uplatiiovano. To
si Ize vysvétlit napfiklad vysokou pofizovaci cenou a provoznimi naklady u téchto vozidel.
Dalsim faktorem muaze byt vysoky stupen automobilizace Siroké vefejnosti, ktera neni na néco
takového zvykla, ani neni k tomuto stylu fungovani s osobnim vozidlem vedena. | pfes tyto
nedostatky se pfedevsim v hlavnich méstech zacina carsharing pomalu uplatfiovat, a tak je
mozné ze prijde doba, kdy bude patfit mezi naprosto bézné zplsoby osobni pfepravy.
V souCasné dobé neni Uplné znamé uplatnéni pro tato mala elektricka vozidla. Pravé tomu by
mohla mala modularni platforma pomoci, jakozto zaklad pro dalSi vyzkum a uplatiovani
novych technologii. Zaroven je vychazeno z faktu, Ze elektromobily zaZivaji v sou¢asné dobé

velky vzestup. Bylo tak jedinym smysluplnym FeSenim vydat se cestou pravé elektromobilu.

Hlavnim cilem je zpracovani konceptu modularni platformy EV, ktera by s ohledem na

pfedpokladané nizké vyrobni naklady mohla najit vyuziti v ramci konceptu chytrych mést.

Jako idealni zaklad pro stavbu, se jevila volné dostupna platforma od vyrobce Openmotors,

ktery ji poskytuje bez omezeni, a tak jsme se rozhodli jit s kolegy touto cestou.

Hlavnimi Ukoly této bakalafské prace je prlzkum legislativnich pozadavkl na EV, prizkum
trhu a tim i vyhodnoceni jakym smérem by se koncept mél idealné ubirat a nasledné nic
nebranilo jeho uvedeni do provozu. Poslednim Ukolem pro tuto praci je zhodnoceni volné

dostupné platformy, jeji pfipadné Upravy a vytvoreni podkladd pro vyrobu ramu podvozku.



2 Zarazeni vozidla a prazkum trhu

Hlavnim cilem této bakalarské prace je pfipravit podklady na vyrobu podvozku malého

méstského dvoumistného elektromobilu. Proto je nejdfive nutné vhodné zafadit koncept

celého vozidla do urcité kategorie, jelikoz od toho se budou nadale odvijet vSechny konstrukcni

a technologické prvky podvozku a karoseérie.

2.1 Kategorie vozidel a legislativa

1)

2)

3)

211

Kategorie M

Motorova vozidla uréena pfevazné pro prepravu osob a nakladu. Nejpouzivangjsi
kategorie v sou€asné dobé pouzivana pro konstrukci osobnich vozidel do 3,5 tuny, jez
tvofi nejvyznamnéjsi Cast trhu. Tato kategorie nese samoziejmé nejvice vyhod,
z divodu vysoké maximalni hmotnosti a poctu pfepravovanych osob. Bohuzel, tato
kategorie je zatizena velkym pocétem pravidel v€etné naroéné homologace, jejiz
naklady zacinaji v fadech miliont korun.

Kategorie N

Motorova vozidla ur€ena pfevazné pro pfepravu nakladu.

Kategorie L

Vozidla kategorie L zahrnuji dvoukolova, tfikolova a C&tyfkolova motorova vozidla
rozdélena do podkategorii. Pro nase pouziti je tato kategorie idealni, vzhledem
k vynechani destruktivnich zkousek pfi homologaci, a zaroven celkové podminky na
vozidla kategorie L nejsou tak striktni. Vzhledem k tomu je cely vyvoj vozidla rychlejsi
a levnéjsi. Bohuzel, kvuli jejich nizké hmotnosti, maji vozidla kategorie L ¢asto problém
s bezpecnosti, jelikoz kazdy bezpec€nostni prvek je urlitd vaha navic, a neni
jednoduché vie vméstnat do vozidla tak lehké konstrukce. Proto jsou vozidla z této
kategorie ¢asto rychlostné omezena.

Idealni volbou pro nas koncept, je podkategorie L7e-CP, do které spadaji tézké
quadrimobily pro pfepravu osob, s hmotnosti do 450 kg (pocitano bez baterii a

posadky), a s vykonem do 15 kW. [5]

Konstrukéni pozadavky pro zarazeni do prislusné kategorie

Kritéria pro zarazeni do kategorie L7e-CP

1)
2)

Délka <4000 mm
Sitka < 2000 mm

3) Vyska <2500 mm



4) Vozidlo se ¢tyfmi koly

5) Hmotnost v provoznim stavu < 450 kg

6) Vozidlo uréené vyhradné k prepravé osob

7) Maximalni trvaly jmenovity netto vykon < 15 kW

8) Maximalni konstrukéni rychlost < 90 km/h

9) uzavieny prostor pro fidiCe a cestujici pfistupny nejvyse ze tfi stran

10) nejvySe Ctyfi mista k sezeni jina nez sedla v€etné mista pro fidice [5]

Konstrukéni pozadavky

Tato kapitola je zaméfena pouze na kritéria tykajici se konstrukce podvozku Fizeni a brzdéni

vozidla.

Pozadavky na brzdéni kategorie L7e je vybavenost brzdami vletné protiblokovacich a
kombinovanych brzdovych systémui. Tim se rozumi automaticka detekce prokluzovani kol a
Uprava tlaku v tlakovém potrubi v€etné brzdného uc€inku na kolech, a systém, u néhoz se

jedinym ovladacim prvkem aktivuji vSechny brzdy.

Vozidlo musi byt konstruovano tak, aby se kola mohla pfi prijezdu zatackou s pevnym
povrchem otacet rGznymi rychlostmi a nevznikalo tak smykani vlivem rozdilnych polomérd,

které kola opisuiji.

V ramci pozadavku na zafizeni pro ochranu proti podjeti zepfedu a zezadu vychazi vSechna
vozidla kategorie L z pfedpokladu absence veskerych $pi¢atych a ostrych Casti a vystupku
mificich ven, ktera by mohla jakymkoli zplsobem zachytit zranitelné ucastniky silniéniho
provozu nebo vyrazné zvysSit zavaznost zranéni nebo riziko trznych ran u téchto osob v pfipadé
srazky. V ramci ochrany osadky, nesmi byt karosérie konstruovana tak, aby obsahovala
vy€nélky zvysujici zavaznost poranéni fidi¢e a cestujicich. Dvefe vozidla musi byt vybaveny
pfislusnymi zamky a zavésy.

Splnéni pozadavku na kompaktnost konstrukce spocivaji v provedeni pevnostnich analyz
prostfednictvim technickych vypoctd, zkusebnich simulaci nebo zkouSek konstrukce. Analyza
konstrukce se schvalovacimu organu poskytuje v pfipadé stazeni z divodu zavazného
bezpecnostniho rizika. V pfipadé oduvodnénych pochybnosti, Ze vyrobce vozidla neni

schopen analyzu poskytnout, nedojde ke schvaleni typu vozidla. [5]



Ekologické pozadavky

V ramci zvolené pohonné jednotky a s tim souvisejici nulovych emisi vyfukovych plyn(, je
kladen poZadavek pouze na hodnotu akustického tlaku, ktera podle pfedpisu EHK OSN ¢&. 9

nesmi piekrocit hranici 80 dB. [5]
2.1.2 Shrnuti

U konstrukce téZkého quadrimobilu jsou dané maximalni rozméry, vaha, vykon, rychlost a
pocet mist k sezeni. Karosérie vozidla musi byt kompaktni, bez ostrych a Spicatych pfedméta,
a prostor pro cestujici uzavieny a pfistupny maximalné ze tfi stran. Vozidlo musi byt schopné

prijezdu zatackou bez smykani kol a brzdéni bez blokace kol.
2.2 Koncepce a moznosti vyuziti

Koncept malého EV pfinasi do dopravy v ramci velkych mést, ve kterych je stale patrngjsi
trend rUstu na ukor jejich okoli, nové moznosti, jak na dopravu nahlizet. MozZnosti dopravy
v ramci zvétSujicich se meéstskych celku stale rostou, a spole¢né s tim se zvySuji i jednotlivé
dojizdkové vzdalenosti. Z téchto divodu se postupem &asu stal osobni automobil jedinou
volbou osobni pfepravy. Avsak kvuli pfeplnénosti mést se trend zpomaluje, navic moznosti pro
konvencni automobily se stale snizuji (emisni restrikce, parkovaci zény atd.), a lidé se zacinaji

poohlizet i po jinych zplsobech dopravy.

V roce 2015 Zilo 60% celosvétové populace ve méstech. Méstska dopravni sit musi byt tak
pfipravena na veSkerou dopravu, ktera se ji tyka. Jedna se o dopravu v ramci mésta, tranzitni
dopravu a dopravu jak z mésta, tak do mésta za praci. Z toho vypliva kromé stavebnich feSeni
také snaha o diverzifikaci dopravy a zarover snaha o vyuzivani mensich osobnich automobilu.
Kolem nas si naopak mazeme v§imnout stale vétsi oblibenosti vétSich modeld vozidel, hlavné
tfidy SUV. Dlkazem je napfiklad Skoda-Auto, ktera za poslednich deset let predstavila &tyfi
nové modely z této tfidy. Je tak otazkou, zda je o mala auta viibec zajem a jestli dokazou

uspokojit dnesni uzivatele. [12]
2.2.1 Sdilena vozidla

Idealni feSenim popsanych problému by mohl byt koncept sdilenych vozidel, ktery je v dnesni

dobé jiz celkem bézny a ve vétSich méstech pIné rozbéhnuty. Cela idea spociva v pouzivani

automobilu pro osobni u€ely bez nutnosti vlastnit ho. Takovy koncept ma nékolik vyhod. Bézné

je osobni vozidlo vyuzZivano pouze par hodin béhem dne, avSak tim Ze nema pouze jednoho

uzivatele, jeho vytizenost béhem dne roste. Vozidlo, které je béhem dne v pohybu, nezabira

cennd parkovaci mista v ramci pfeplnénych center mést. Dale ze sdileného uzivani plyne
10



potfeba mensSiho poCtu vozidel, a tim se snizuji ekologické dopady z dopravy. Finanéni

naklady na vozidlo se také rozlozi na vice uzivatelu. [12]

Jako pfiklad spole€nosti poskytujici sdilena vozidla byla vybrana stale oblibengjsi firma
Anytime. Jeji filosofie spoCiva v jednoduchosti celého uzivani. Spole¢nost ma po mésté
rozmisténé své vozy, které si uzivatel muze najit na mapé v mobilni aplikaci. Dle potfeby si
v aplikaci vozidlo pronajme, odemkne a zaplati az po dokoné&eni jizdy, a to opét v mobilni

aplikaci na zakladé minutového tarifu. [13]
2.2.2 Samofizeni

Samofizeni je prvek, ktery by mohl kompletné zménit pohled na uzivani osobniho vozidla jako
dopravniho prostfedku. Navic kompletné méni pohled na sdilené uzivani vozidel. Tato vozidla
dovoli kazdému bez ohledu na vék, vlastnéni fidi€¢ského opravnéni nebo zdravotni indispozice

pouzivani automobilu, a plné zapojeni do spoleenského zZivota.
Hlavni dopady na dopravu:

a) Carsharing — Hlavni vyhodou autonomnich vozidel v ramci konceptu sdilenych
vozidel je fakt, Ze odpada posledni nepfijemna véc této sluzby, a to nutnost mit
vozidlo vzdy v okruhu kratké dochazkové vzdalenosti. U autonomnich vozidel uz
mulzeme mluvit prakticky o nahradé taxisluzby, jelikoz vozidlo samo pasazéra
vyzvedne. Vznika zde vSak otazka vlastnéni vozidel. Ve svété pouze autonomnich
vozidel by pravdépodobné vozidla ztracela pevného maijitele, nebo aspon z velké
vétSiny. Nelze tak fFict, jestli zde mizeme miluvit o carsharingu, nebo spise
o taxisluzbach bez fidi¢a, vlastnénych velkymi firmami, pfipadné statem.

b) Plynulost provozu — V idealnim svété vzajemné komunikace mezi jednotlivymi
vozidly, by doslo kvySSi plynulosti provozu diky vyuzivani cest s nizSimi
intenzitami. Nebylo by nutné svételné fizeni kfizovatek a snizily by se vzajemné
vzdalenosti mezi vozidly diky nutnosti menSich bezpe&nostnich rozestup.

¢) Parkovani — Jak jiz bylo zminéno, vozidla by méla snahu byt stale v pohybu a tudiz,
by dochazelo k celkovému snizovani potfebnych parkovacich ploch. Stavajici
parkovaci plochy by mohly byt vyuzity na maximum a vzhledem ke komplexnosti
sité, by se vozidla mohla rovhomérné rozmistovat po celém mésté.

d) Nehody — Z 93 % vSech pfipadl zavini dopravni nehodu &lovék. PloSné vyuzivané
autonomni fizeni by mélo za nasledek prakticky vymizeni dopravnich nehod.
Nasazeni pouze &asti téchto vozidel v ramci konceptu sdilenych automobild by
mélo za nasledek aspon ¢astecné snizovani, uz jen diky tomu, Ze by sluzba mohla

byt vyuzivana lidmi ve vy8Sim véku, u kterych se postupné zvySuje reakcni doba,

11



mobilita a schopnost rychlého rozhodovani. [12] Tomu ovSem odporuje studie
amerického institutu IIHS, podle které by bylo mozné eliminovat pouze né&jakych
34 % nehod, které jsou tvofeny chybou ¢lovéka. U zbylych nehod neni 3ance
nehodé zabranit ani reakci vozidla. Vozidla jsou totiZ schopna rozhodovani jen tak
dobre, jak je ¢lovék naprogramuje. Neni tak zatim vibec jasné, jakym smérem se

bude autonomni fizeni ubirat, a jaky dopad na bezpecnost nakonec bude mit. [19]

2.3 Prizkum trhu

V kategorii, do které spada i nase vozidlo, se jiz nachazi urcita konkurence. Zakladnim kli¢em
pro vybér vozidel do seznamu, byla jejich koncepce. Bylo tak hledano malé méstské EV,
idealné pro dvé az Ctyfi osoby s pofizovaci cenou do pul milionu korun. Zarover také slo o to,
aby mélo vozidlo oficialni ¢eskou distribuci. Bylo vybrano pét pfikladu, splfiujicich definici
malého méstského elektrického vozidla, pro porovnani aspektt jak v konstrukci, tak tfeba

i rozmérl, vahy nebo ceny. Pro validitu vysledkl byla vybrana vozidla napfi¢ kategoriemi.
2.3.1 SKODA CITIGOe iV

Ackoliv se jedna o vozidlo z kategorie M1, bylo zafazeno pro srovnani do vybéru. Zapada
hlavné svoji kompaktnosti a cenovou relaci. Toto nejmensi vozidlo éeského vyrobce Skoda,
neni prvoplanové stavény elektromobil, ale pouze elektricka varianta vozu Citigo. Je tak
pravdépodobné, ze celé vozidlo by mohlo byt feSeno jinak. Pfes to ze se jedna o jediné

s v

vozidel. (obr. 1)

Vykon: 61 kW

Dojezdova vzdalenost: 252 km
Kapacita baterii: 36,8 kwWh
Max. pocet osob: 4

Vaha: 1235 kg (v€etné baterii)

Naprava predni: zavéSeni McPherson se spodnimi trojuhelnikovymi rameny a pfiénym
zkrutnym stabilizatorem

Naprava zadni: klikova s vleCenymi rameny
Rizeni: Hfebenové pfimoginné
Cena: 295 000 K¢ [6]
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Obrézek 1 - $koda CITYGOe iV [6]

2.3.2 VXT eCHOICE 2

Jedna se o malé dvoumistné/étyfmistné, ttidvefové vozitko (obr. 7) vyrabéné v Ciné. V Ceské

republice vyuzivané carsharingovou firmou Re.volt. Pfekvapi hlavné malymi rozméry

v v

Vykon: 3,5 kW

Dojezdova vzdalenost: 150 km

Kapacita baterii: 120 Ah

Max. pocet osob: 2

Vaha: 635 kg (v€etné baterii)

Naprava predni: zavéSeni McPherson se spodnimi trojuhelnikovymi rameny
Naprava zadni: vle€ena ramena

Cena: 249 800 K¢ s olovénymi bateriemi [7]
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2.3.3 RENAULT TWIZY

Dvoumistné vozidlo spadajici do kategorie L6e, kdy pasazér sedi za mistem fidi¢e. Nejen tento
fakt, ale i celkova absence plnohodnotnych dvefi davaji dojem, Ze se jedna spiSe o motocykl
nez o automobil. U vozidla je také mozZnost zastavby prostoru pro naklad misto sedadla

spolujezdce, ¢imz se z ngj stava uzitkové vozidlo. (obr. 8).

Vykon: 13 kW

Dojezdova vzdalenost: 80 km
Kapacita baterii: 6,1 kWh
Max. pocet osob: 2

Vaha: 400 kg (v&etné baterii)

Naprava predni: zavéSeni McPherson se spodnimi trojuhelnikovymi rameny a pfi¢nym
zkrutnym stabilizatorem

Naprava zadni: zavéSeni McPherson se spodnimi trojuhelnikovymi rameny a pfi¢nym

zkrutnym stabilizatorem
X\
dr y

Cena: 349 000 K¢ [8]

Obrazek 3 — Renault TWIZY [8]

2.3.4 AIXAM e CITY PACK

Vozidla od znaéky Aixam, jsou v Ceské republice zna&né rozsitena a udélala si jméno hlavné
jako moznost pro zacinajici fidiCe jiz od patnacti let véku. V posledni dobé se firma hodné

zaméfuje také na vozidla elektrické koncepce. Z jejich portfolia bylo vybrano jako zastupce

kategorie L6e s hlinikovym ramem a karosérii z ABS laminatu. (obr. 4)

Vykon: 6 kW
Dojezdova vzdalenost:
Kapacita baterii: -
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Max. pocet osob: 2
Vaha: 440 kg (vCetné baterii)

Naprava predni: zavéSeni McPherson se spodnimi trojuhelnikovymi rameny a pficnym
zkrutnym stabilizatorem

Naprava zadni: nezavisla vle€na ramena s vinutymi pruzinami
Cena: 435 000 K¢ [9]

Obrazek 4 — Aixam e CITY PACK [9]

2.3.5 TAZZARI ZERO CITY

Vozidlo od italského vyrobce spadajici do kategorie L7e (obr. 5). Ram vozidla je tvofen
hlinikovymi slitinami. Na prvni pohled zaujme zajimavym vzhledem. Z vozidel kategorie L

pusobi celkové nejdospéleiji.

Vykon: 8 kW

Dojezdova vzdalenost: 200 km

Kapacita baterii: 15 kWh

Max. pocet osob: 2

Vaha: 450 kg (v&etné baterii)

Naprava predni: zavéSeni McPherson se spodnimi trojuhelnikovymi rameny
Naprava zadni: nezavisla vle¢na ramena s vinutymi pruzinami

Cena: 410 000 K¢ [10]
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Obrazek 5 — Tazzari ZERO CITY [10]

2.3.6 Predpoklady a zavéry vychazejici z prazkumu trhu

Jak je z této kapitoly patrné, samotna platforma malého vozidla ma v sou€asné i budouci
dopravé mnoho moznych vyuziti. Modularni vozidlo, které ma jasné dany zaklad, muze byt

vyuzito na testovani nepfeberného mnozstvi technologii a ma veliky potencial.

Po zhodnoceni technickych parametri nejvyraznéjSich zastupcli malych elektrickych vozidel
doslo k nasledujicim zavérim. Konstrukce karosérie vozidel z kategorie L6e a L7e je tvofena
pfevazné ramovou konstrukci z oceli nebo hliniku. U vybranych vozidel je vétSinové
zastoupena naprava McPherson s trojuhelnikovym zavéSenim, s nebo bez pouziti torznich
tyci, a to jak na pfedni, tak na zadni napravé. Konkurence schopné vozidlo by mélo mit dojezd
aspon 100 km a cenu do 250 000 K¢.

| pfes fakt, ze je pozadavek na rozméry vozidel kategorie L v celku velkorysy, zadné vozidlo
ze seznamu se k témto hodnotam ani nepfiblizuje. Naopak se snazi byt co mozna nejmensi
koncepce. Je tak otazka, zda za tim stoji spiSe zamér, nebo neschopnost dosahnout téchto
rozméru pfi zachovani nizké hmotnosti. Mohlo by tak byt celkem vyzvou do budoucna vytvofit

vozidlo blizici se rozméry vozidlim klasické koncepce v ramci kategorie M.
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3 Platforma vozidla

3.1 Typy karosérii

Karosérie rozliSujeme na tfi zakladni typy podle funk&nich prvkd na samonosnou, polonosnou

a podvozkovou (ramovou).
Ramova karosérie

Ram podvozku je hlavni spojovaci prvek mezi karosérii a podvozkem. Je na ném upevnéno
fizeni, zavéSeni kol, motor a pfevodovka. Momenty a sily plsobi pfimo na ram podvozku.
Spojeni karosérie s podvozkovym ramem je feSeno pomoci pruznych spojd, coz snizuje
vzajemny pohyb mezi ramem a karosérii bez vét§iho namahani spoje, snizuje akusticky hluk
do karoserie, diky pferuSeni akustického mostu. Podvozkovéa karosérie ma tu vyhodu, Ze ji I1ze

vyuzit u vSech typu automobilCl a karosérii bez nutnosti vétSich zmén. [2, 20]
Polonosna karosérie

Podvozkovy ram slouzi pouze k uchyceni podvozkovych dili. Momenty a sily pfi jizdé
zachycuje jak karosérie, tak ram jako takovy. Rozdil oproti samonosné karosérii spociva

v pevném, ale rozebiratelném spojeni podvozku a karosérie.
Samonosna karosérie

V tomto pfipadé zajiStuje karosérie veskeré funkce ramu. Dily podvozku jsou na ni upevnény
bud pfimo, nebo pomoci pomocnych ramovych konstrukci jako napfiklad pfes pomocny ram
nebo napravnici. Karosérie je nosna a pfimo zaijisStuje prenos sil vznikajicich pfi jizdé. Tato
konstrukce se vyznacuje nizkou vahou a moznosti automatizované vyroby, avSak nevyhodu

tvofi malé moznosti zmén tvaru karosérie. [2]
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Zakladni typy ramu pouzivanych pfi konstrukci ramovych karosérii (obr. 6):

a) Zebfinovy ram — zakladem jsou dva rovné
podélniky spojované pficniky

b) Uhloptickovy ram — v podstaté Zebfinovy
ram, dopinény o dvojici uhlopfi¢ek ve
stfedni Casti

c) Kfizovy ram — tvofeny dvéma podéiniky,

které se ve stfedni Casti sblizuji a sadou
pficek nesoucich samotnou karosérii

d) Obvodovy ram (perimetricky) — zaklad
tvofi dva podélniky, které kopiruji obrys

stén vozidla a soustava pficek [2, 20]

Obrazek 6 - Zakladni typy ramu pro ramové
karoserie [2]

3.1.1 Ram vozidla TABBY EVO

Platforma, kterou pouzivame jako zaklad je koncept ramové karoserie. Zakladem ramu jsou
dva rovné podélniky a fada pfi¢ek, doplnéna o dva podélniky doplfujici bo&ni tvar karosérie.

MUzeme tak mluvit o kombinaci Zebfinového a obvodového ramu.
3.2 Zavéseni kol

Pod pojmem ,zavéSeni kol“ rozumime zpusob pfipojeni kol k ramu nebo karoserii vozidla.
(obr. 7) Zavéseni kol umoznuje svisly pohyb kola vué&i karosérii vznikajici propruzenim.
Zaroven eliminuje bo¢ni posuv a naklapéni kola na pfijatelnou hodnotu, jde o tzv. vedeni.
Z kinematického hlediska zavéSeni kol prenasi svislé (zatizeni vozidla), podélné (hnaci

a brzdné), pfiéné (odstfedivé) sily a momenty podélnych sil (hnaci a brzdny). (obr. 9) [1]
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Obrazek 7 — zakladni prvky podvozku [1]

3.2.1 Druhy zavéseni

Zakladni rozdéleni zavéSeni je zavislé (tuha naprava) a nezavislé. (obr. 8) U zavislého
zavéSeni jsou kola ulozena na spole¢ném pfiéném nosniku, se kterym tvofi z kinematického
hlediska jedno téleso. Kola se tak pfi pohybu vzajemné ovliviuji. U nezavislého zavéseni se
naopak kola pfi pohybu nijak neovliviuji, a tak pfi pohybu jednoho kola, nevznikne na

protilehlém zadny pohyb.

Obrazek 8 — Zakladni rozdéleni zavéseni: a) tuha naprava, b) nezavislé zavéseni [1]
3.2.1.1 Tuha ndprava

Vzajemna poloha kol zGstava za vSech okolnosti nezménéna. Na napravu plsobi za jizdy

moment M, pfi fizeni, hnaci moment M, a sily F, E,,, F,. (obr. 9)
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Obrazek 9 — Sily pusobici na tuhou népravu [1]

Tuhé napravy klasické konstrukce, kde zajistuje odpruzeni listové pero, maji automaticky
zajisténou funkci vedeni, odpruzeni i tlumeni. U moderni koncepce s vinutymi pruzinami je
tfeba zajistit vedeni v pfi€éném i podélném sméru. Tyto funkce zajistuji v podéiném sméru bud
pficna ramena nebo ojnicové vedeni a v pficném sméru Pandhardska ty¢ nebo Wattiv

pfimovod.

3.2.1.2 Nezavislé zavéseni kol

U nezavislého zavéseni, se protilehla kola navzajem neovlivriuiji, jelikoz je kazdé kolo pfipojeno
zvlast ke karosérii. Diky tomu nevznikaji Zadné nahodné pfi¢né pohyby a podil neodpruzené
hmoty je u pohanénych naprav mensi, diky upevnéni rozvodovky a diferencialu pfimo na

karosérii.

RozliSujeme tyto zakladni druhy:

e Lichobéznikova naprava s dvojitymi pfiénymi trojuhelnikovymi rameny

e Naprava McPherson s teleskopickou vzpérou a rozvidlenym spodnim pFicnym
ramenem

¢ Kyvadlova uhlova naprava s trojuhelnikovymi rameny a Sikmou osou kyvani

o Klikova naprava s podélnymi rameny s pfiénou osou kyvani, pfipadné propojena
torznim prvkem

e Viceprvkova naprava [1]
3.2.2 Zavéseni McPherson

Jelikoz se na platformé pouziva zavéSeni McPherson na pfedni i zadni napravé. Budeme se

vénovat podrobné pravé tomuto zavéSeni. (obr. 10)
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Obrazek 10 - zavéSeni McPherson [1]

Charakteristika

Naprava je odvozena od lichobéznikové napravy. Na rozdil od ni ma pouze dolni

trojuhelnikové rameno a horni je nahrazeno posuvnym vedenim tvofenym tlumi¢em. Reseni

je na rozdil od lichob&znikové uUspornéjSi na prostor. V pfipadé pfedni napravy navic osa

tlumice zastava osu fizeni.

Plsobici podélné, boéni sily a momenty pusobici na napravu, jsou zachycovany silovymi

dvojicemi na karosérii. Kvuli pusobeni podélné sily E, je nutné pouziti dolniho trojuhelnikového

ramene. (obr. 11)

~
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Obrazek 11 - Pusobeni podélné sily na spodni trojihelnikové rameno [1]

Vedeni je zajisSténo vzpérou v podobé hydraulického tlumice se zesilenou pistnici kvali

pfenosu sil do karosérie. Pruzina je obvykle navinuta pfimo na pistnici. Tim odpada vétsi ¢ast

pusobicich sil na rejdova loziska, avSak pfi¢né sily pusobici na kluzné plochy tlumice se
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zvySuji. Velka mira tfeni mize blokovat pohyb a tim i tumeni. Tomu pfedejdeme naklopenim

osy tlumice od osy fizeni, ktera je tvofena osou tlumice.

osa vozidla

vedeni a sou-
éasné tlumié

a)

Obrazek 12 - pri¢ny fez napravou McPherson [1]

OkamZzité poly klopeni kola P a karosérie S musi byt vzdy nad rovinou vozovky. (obr. 12)
Odklon kola se méni jak pfi propruzeni tak pfi naklapéni, coz zpusobuje nepfirozené kmitani

volantu vlivem plsobeni gyroskopického momentu M.

Mg = Ji- k- 6k /dt

Jx je hmotnostni moment setrvacnosti kola, ¢; je uhlova rychlost kola a 6, /dt je rychlost

klopeni kola.

U fizené napravy musime také pocitat se spiralovitym natahovanim vinuté pruziny pfi pevném
vetknuti k napravé a do karosérie. Z tohoto divodu se jeden konec pruziny upevnuje pres

prvek s moznosti otaceni (kulickové nebo pryzové lozisko, kulovy kloub).

Kvili zmenseni efektu klonéni (pokles prfedku vozu pfi brzdéni vozidla) musi byt podélna osa
kyvani spodniho ramene pod uhlem k roviné vozovky. Stfed klonéni karosérie O lezi na

prodlouzené pfimce vedené dotykovym bodem kola K a stfedem klonéni napravy 0,,. (obr. 13)

[1]

P
K
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Obrazek 13 — Znazornéni idealni polohy stfedu klonéni [1]
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3.2.3 Geometrie zavésSeni

Zavéseni vozidla ovliviiuje pfimo jeho chovani pfi pohybu po vozovce. Kvalitu fizeni je mozné
sefizovat pomoci geometrickych charakteristik. Jedna se nastaveni zvolené vyrobcem, je

mozné ho sefizovat a provadét na ném kontroly.
Zakladni geometrické charakteristiky pfimo souvisejici se zavéSenim McPherson jsou:
Celkova sbihavost/rozbihavost kol

Jedna se o uhel svirany rovinami protilehlych kol, ¢asto udavany také jako rozdil vzdalenosti

okraju rafkd na téze napravé. (obr. 14)
Odklon kola

Uhel mezi rovinou kola a svislou rovinou. (obr. 15)

Obrazek 14 — Shihavost/rozbihavost kol [4] Obréazek 15 — Odklon kol [4]

Piiklon rejdového ¢epu
Uhel mezi osou rejdového epu a svislou rovinou. (obr. 16)
Zaklon rejdového ¢epu

Uhel sevieny osou rejdového epu a svislou rovinou prochazejici osou spojujici protilehla kola

na stejné napraveé. (obr. 17)
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Obrazek 16 — Priklon rejdového Cepu [4] Obréazek 17 — Zaklon rejdového Cepu [4]

Diferenéni uhel rejdu

Diferen¢ni uhel rejdu neboli rozdil rejdl je v zasadé Ackermannovo pravidlo, které fika ze osy
kol fizené napravy se musi protinat na prodlouzené ose kol zadni napravy, aby nedochazelo

ke smykani pneumatiky po vozovce vlivem rozdilnych polomért, které opisuiji. [4] (obr. 18)
Zavlek

Jedna se o vzdalenost priseciku prodlouzené osy rejdového ¢epu a kolmice na zakladnu

prochazejici sttedem kola. (obr. 19) Tento parametr je pouzivany u vozidel kategorie L.

n rozvor | —_—]

Obrazek 18 — Ackermannovo pravidlo [4] Obrazek 19 — Zavlek kola [4]

3.2.4 Pouzité zavéseni

Jak jiz bylo zminéno, na platformé je plvodné pouzito zavéSeni McPherson, ktera se bézné
pouziva na vozidlech kategorie M. Pro pouziti na vozidle kategorie L, které od vyroby

nedosahuje takovych rychlosti, nema takovou vahu a neoCekava se od néj takovy jizdni
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komfort jako od plnohodnotného osobniho automobilu, je zavéSeni patficné zjednoduseno, se

zachovanim zakladnich konstrukénich a geometrickych viastnosti.

Spodni rameno ma tvar lichobéZniku na zadni napravé a trojuhelniku na pfedni naprave,

z divodu umisténi kulového &epu nutného pro zataceni.

Je zde upusténo od naklonéni osy pruziny od osy fizeni a podélna osa kyvani spodniho

ramene je ve vodorovné poloze.

Geometrické nastaveni podvozku

V tabulce 1 jsou hodnoty jednotlivych geometrickych charakteristik. Hodnoty jsou pfebrany
od vyrobce. Je mozné Ze se budou v budoucnu ménit v zavislosti na jizdni vlastnosti vozu.

Tabulka 1 — Geometrické nastaveni podvozku

PRVEK NASTAVENI HODNOTA
CELKOVA SBIHAVOST/ROZBIHAVOST 0°
ODKLON KOLA 0°
PRIKLON REJDOVEHO CEPU 14,7°
ZAKLON REJDOVEHO CEPU 8°
ZAVLEK 39,83 mm

3.3 Odpruzeni

Hlavni funkci odpruzeni je snizeni razi od vozovky do karosérie. Odpruzeni zvySuje jizdni
komfort a zivotnost dili podvozku a karosérie a zaroveri minimalizuje dobu, kdy kolo ztraci

styk s vozovkou pfi pfejezdu nerovnosti.
3.3.1 Vinuté pruziny

Vinuté pruziny se pouzivaji hlavné u lehCich vozidel jako jsou osobni automobily. (obr. 20) Co
se vyhod tycCe, jejich hlavni plus je nizka hmotnost, beziudrzbovost a jednoducha konstrukce

véetné ulozeni.
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Obrazek 20 - parametry vinuté pruziny [1]

Pfi konstrukci musime dbat hlavné na fakt, Ze stoupani musi byt takové, aby pfi maximalnim
stlaCeni nedoslo k dotyku jednotlivych zavitd, a tim k pfenosu netlumenych razd pfimo do

karosérie. [1]

Z téchto zminénych dlvodl je vinuta pruzina ideadlni konstrukce pro malé silni¢ni

elektromobily.

3.3.2 Ctvrtinovy model vozidla

Pro zkoumani celého systému tlumeni se pouzivaji modely, které musi co nejvice odpovidat
skute€nosti, ale cely systém patficné zjednodusi. Z tohoto dlvodu se nej¢astéji pouziva
Ctvrtinovy model automobilu (obr. 21). Jedna se o sestavu se dvéma stupni volnosti, u které
zkoumame pohyb dvou hmot, hmoty odpruzené m, a neodpruzené m;. Jako hmotu
odpruzenou vnimame v tomto modelu karosérii a jeji hmotnost pfedstavuje Ctvrtina hmotnosti
vozidla. Hmotu neodpruzenou predstavuje rafek kola s pneumatikou a naprava. Pohyb hmot
Ize vyjadfit pomoci diferencialnich rovnic na zakladé vertikalnich sil plsobicich na obé hmoty.
Mezi hmotou m, a m, pusobi tlumici jednotka s tuhosti k, a tlumeni b,. Mezi neodpruzenou

hmotou a vozovkou pocitame s tuhosti pneumatiky k.

ms,

7

Obrazek 21 - ctvrtinovy model vozidla [3]
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4 Konstrukce ramu vozidla

Vzhledem k tomu Ze je projekt zaméfen na koncept malého méstského elektrického vozidla
spadajiciho do kategorie L7e, konkrétné se jedna o téZky quadrimobil, ktery dovoluje variabilitu
az do Ctyf mist k sezeni a zaroven vzhledem k naroCnosti vyvoje vlastniho podvozku, co se
narocnosti na ¢as a védomosti tyka, bylo pfistoupeno k vyuziti open source platformy TABBY
EVO od vyrobce Openmotors.co, ktery poskytuje pfesné nami poZzadovany zaklad pro stavbu

elektromobilu, v€etné licence pro komeréni vyuziti.

Jako zaklad tak byl vybran dvousedadlovy podvozek TE, kategorie L7e a zakladniho vykonu
15 kW.

4.1 TABBY EVO

Tabby Evo je hardwarova open source platforma pro malé méstské automobily (obr. 22).
Jedna se o podvozek, doplnény o zakladni potfebné komponenty pro tvorbu plnohodnotného
elektromobilu, dostupna jak pro edukativni, tak pro komeréni uziti. Navic je mozné si kompletni
stavebnici platformy objednat. OvSem 3D model (obr. 23) a vykresova dokumentace je
dostupna na strankach vyrobce volné, a bez omezeni. [11] Bohuzel tam dostupné podklady
pro stavbu vozu konci. Nikde nejsou k dispozici detailni technické parametry konstrukce ani
pevnostni analyza. Firma navic nereagovala ani na vyplnéni formulare na jejich strankach pro
zajemce o platformu, a ani jiné pokusy o kontaktovani nebyly uspésné. DoSel jsem tak
k zavéru, ze nebude stadit platformu jen pFekreslit a spolehnout se na hodnoty, které nejsou
kompletné k dispozici, ale také dostupné hodnoty ovéfit a v ramci toho i pozménit k nasim
potfebam, pozadavkim a moznostem. Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, jakoZto vyrobci

musime disponovat pevnostnimi analyzami.

Pro vyuziti platformy na maly elektromobil se, i pfes nekompletni dokumentaci, jedna o idealni
zaklad, a to hlavné diky jednoduchosti celé konstrukce a mozZnosti zmén na ném bez vétSich
zasahl do ramové konstrukce. Spojeni mezi pfedni a zadni ¢asti je tvofeno prakticky jen
pomoci &tyf nosnikl, coz dovoluje jednoduché prodluzovani a zkracovani celé platformy bez

vétSich zasahl do ni. Na délku je tedy vozidlo extrémné variabilni.
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Obrazek 22 — Kompletni OSV platforma TABBY EVO po sestaveni [11]

Uplny vyéet parametra zakladni platformy poskytovanych vyrobcem:

Maximalni rychlost: 100 km/h

Maximalni dojezdova vzdalenost: 80 km

Rozméry: (mm) 2330 x 1488 x 1380

Vaha (v€etné baterii): 520 kg

Vaha (bez baterii): 380 kg

Rozvor: 1650 mm

Chassis: Trubky a Jakly spojované pomoci svafovani a Sroubovych spojl
Material: ocel S235JR — Ram lakovany

Vaha slozeného chassis: 105 kg

Rizeni: hiebenové, polomér otoceni 4 m

Brzdéni: kotoucové brzdy vpfedu i vzadu

Zavéseni kol: McPherson vpfedu i vzadu s vinutymi pruzinami
Kola: plechové disky, pneumatiky 175/55R15 Pirelli P1 “green”
Bezpecnostni prvky: Hlavni vypinac [11]
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Obrazek 23 — 3D model volné k dispozici na strankach vyrobce [11]

Ram platformy TABBY EVO (obr. 24) byl z funkéniho hlediska rozdélit na tfi funkéni celky.
Zaklad podvozku je tvofen obdélnikovymi profily, s pouzitim v celé podvozkové ¢&asti o
rozmérech 70 x 40 mm. Na ném je pfimo upevnén elektromotor, baterie a dolni ramena
naprav. Z predpokladu nejvétsi zatéze vychazi i rozméry. Druhym funkénim celkem mazeme
nazvat predni konstrukci tvofenou kombinaci &tvercovych profilll s rozméry 40 x 40 mm a
trubkami o prdmeéru 40 mm. Tato ¢ast ramu ma primarné za ukol upevnéni horniho ulozeni
tlumici jednotky vozidla a fizeni, v€etné volantu. Ram tvofi také predni deformacéni zoénu. Treti
celek tvofi zadni Cisté trubkovy ram, s trubkami o priiméru 40 mm. Kromé zadni deformacni
zony je jeho hlavni funkci upevnéni horniho ulozeni tlumici jednotky na zadni napravé a
bezpecnostnich pasl ve vozidle. Samotné horni uloZeni pfedni i zadni napravy je tvoreno

pomoci ohybaného plechu.
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1 Zaklad podvozku
I Piedni konstrukce
1 Zzadni konstrukce

=

Obrazek 24 — Funkcni celky podvozku
Spojovani jednotlivych profilll na platformé je vétSinou tvofeno Sroubovymi spoji a pfipadné
svarovanim. Vyrobce se vydal touto cestou pravdépodobné hlavné kvali snadnému transportu
celé ,stavebnice”. Ze stejného dlvodu se pravdépodobné vyhnul i pouziti dlouhych nosnych

profild.
4.2 Zmény na platformé

Rozmérové byla platforma zcela zachovana ku konceptu dvoumistné platformy TE. (obr. 25)
Bylo ustoupeno od Sroubovych spojeni, které bylo nahrazeno spojem svafovanym, a to hlavné

z divodu Uspory materialu a s tim souvisejici vahy, a naro¢nosti na budouci vypocty.

Hlavni podélny nosnik, ktery je v originale sestavou tfi kratSich, byl nahrazen jednim dlouhym.
Pfedni hlavni pfi¢nik byl prodlouzen na obé strany, hlavné kvuli rozSifeni pfedni deformacni
zony. V pfipadé umistovani jesté jednoho predsazenéjSiho pfiCniku by se od tohoto rozSireni

upustilo. Zména nema nijak zasadni vliv na pocitani konstrukce. (obr. 26)

Vys$ka nosnik( v podvozkové ¢asti byla zvétSena o 10 mm, kvali planovanému umisténi baterii

do podlahy vozidla, a to kvali lepSimu rozlozZeni vahy a snizeni tézisté.

Pfedni t&hlice je z mého pohledu hodné komplikovany dil, vzhledem k tomu Ze se stara o
pfenos Ctvrtiny hmotnosti vozidla na silnici a zaroven musi zvladat prfenosy vsech sil
dynamickych. Na puvodni platformé se jedna o vylisek z jednoho kusu plechu. Tato varianta
je ovSem nad naSe kapacity a musime tak pfistoupit k jiné varianté, a to pravdépodobné k

tvorbé svafence z vice kusl ohybaného plechu. Tvarové se u téhlice nic nezméni, zakladni
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geometrické vlastnosti budou zachovany, pouze se zméni konstrukce dilu. Optimalizaci feSeni

nebo pfipadné jiné fedeni nechame na dal3i zkoumani.
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Obrazek 26 — Upravena platforma
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4.3 Cenova narocnost ramu vozidla

Cenova narocnost ramu je v tento moment stavby spiSe orientani udaj, jelikoz zatim neni
znam material na celou karosérii, a tak s nim nemu(ze byt pocitano. Je to vSak vhodny udaj
pro pfedstavu cenové narocnosti celého vozu. Vzhledem k zakladnim profilim pouzitym na
ram, je nejdfive dobré udélat prizkum trhu a porovnat dodavatele. V tabulce 2 jsou
zaznamenany pouzité profily na stavbu ramu. DalSi materidl a jeho cena se bude
metrd hutniho materidlu je zapocitany fakt, Ze hutni material se prodava po kusech o

stanovené délce, ktera je v tabulce zohlednéna.

Tabulka 2 — porovnani ceny od jednotlivych prodejct. Ceny v tabulce jsou uvedeny v K&/MJ

Profil [mm] Potrebnych Kondor Ferona CZsystem KOVO
metri polotovary
Jekl 40x40x2 3 72,44 51,90 46,10 86,50
Jekl 40x80x2 12 122,94 90,90 71,00 124,33
Trubka @40x2 10 123,42* 153,72 38,10* -
Cena celkem [K¢ v€. DPH] 2922,60 2783,70 1371,30 -

*nabizeny profil se li§i £ 2 mm

Jak je z tabulky 2 patrné, cena vyhovujiciho materialu nejvétsiho kusu vozidla vychazi do 3000
k&, material na zbytek ocelovych ¢asti jiz mizeme zanedbat. Nejdrazsi na celé konstrukci bude

dle mého odhadu prace a vyroba atypickych dilG.

4.4 Pevnostni analyza ramu vozidla

Jelikoz nebyla spoleCnosti Openmotors poskytla zadné pevnostni analyzy ramu vozidla, je
jediné z ¢eho je mozné vychazet pfedpoklad, Ze to bude fungovat. Tento zavér nelze ucinit
pouze na zakladé fotografii a videi vozidla za jizdy, dostupnych na strankach vyrobce. Je tak
nutné pfistoupit k ovéfeni ramu pomoci pevnostni analyzy, ktera ovéfi i provedené zmény na
konstrukci. Navic je povinna pro splnéni homologace a uvedeni vozidla kategorie L do

provozu.

32



Postup tvorby modelu a feSeni

e Zadani ulohy — v naSem pfipadé ovéfeni ramu vozidla

e Rozbor zadani a smysl ulohy

e \/ybér teorie, ktera bude pouzita pfi feSeni ulohy (pruty, skofepiny, rovinna napjatost
atd.).

¢ Volba metody feSeni (analyticky, numericky).

e Sestaveni uplného souboru vstupnich dat.

e Sestaveni vypoctového modelu (zjednodus$eni vici realité).

e Vlastni feSeni.

e Zpracovani vysledkul a jejich interpretace.

e Rozhodnuti o dalSim postupu (konec, nebo pokracovani). [17]
4.4.1 Metoda konec¢nych prvk

Metoda koneénych prvku (dale MKP, pfipadné FEM), je numericka metoda slouzici k feSeni
probléml pruznosti a dynamiky. Zaklad metody spociva ve skladani zkoumaného télesa
z prvku, konecné velikosti, na které musime toto téleso rozdeélit pomoci sité. Podle typu prvku
dostaneme urcity poc¢et uzli (obr. 27) ve kterych dojde k posuviim a natocenim. Z téch jsme
nasledné schopni vypocitat napéti nebo celkovou deformaci atd. Velikost prvki je nutné urcit
pro spravnost celkového feSeni. V pfipadé moc velkych prvk( znaéné roste chyba feseni, a
naopak v pfipadé moc malych roste potiebny vypocletni vykon a Casové naroky na vypocet.
Nevyhodou feSeni je vypocet jen pro konecny pocet prvkl a nutnost provedeni nového vypoctu

v pfipadé jakékoli zmény na modelu.

[P <P

Obrazek 27 — pocet uzlil podle pouzitého elementu [16]

Pro feSeni pevnostni analyzy ramu byl zvolen program ANSYS Workbench, jez umozriuje
komplexni feSeni zakladnich uloh, od vytvafeni geometrie, generovani sité, stanoveni
okrajovych podminek, vypocet az po vyhodnoceni samotného feSeni. ANSYS navic umoziiuje

import dat z libovolného CAD programu i v€etné nasledné upravy. [16]

Spravné uzivani programu a vyhodnocovani vysledku bylo ovéfeno na jednoduchém
analytickém vypoctu vetknutého nosniku zatizeného prostou silou a nasledném numerickém
vypoctu v programu ANSYS. (pfiloha 1)
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4.4.2 Priprava modelu

Pro feSeni modelu je potfeba model upravit a zjednodusit, a to hlavné z divodu analyzy za
pouziti beamU (Cesky prutd). Jelikoz je konstrukce tvofena jednotlivymi profily, je nejlepsi
varianta pouzit beamy, coz jsou stfednice jednotlivych profilli, které zachovavaji jejich veskeré

fyzikalni vlastnosti.
4.4.2.1 Vstupni data

Jako vstupni data byla pouzita profilova konstrukce ramu podvozku a hlavni body naprav,
téhlic a tlumicl exportované z Inventoru. Dllezitou soucast modelu tvofi také tuhost pruzin a

zatizeni na konstrukci.

U zatiZeni je vychazeno z vahy platformy TE, ktera bez baterii odpovida 380 kg. [11] Od této
hodnoty odeéteme vahu chassis ktera bude pfiblizné totozna 105 kg a jiz je v programu
zapocditana. Dale musime pficCist vahu baterii kterou poskytl kolega FrantiSek Bosek a Cini
priblizné 60 kg v€etné vSech souvisejicich komponent, a vahu dvou pasazéri o nominalni
hodnoté 70 kg. Statické zatizeni na konstrukci tak vychazi 475 kg, po zaokrouhleni nahoru
500 kg.

4.4.2.2 Geometrie

Diky symetrii celé konstrukce byl model rozdélen na pul a dale bude feSena pouze jeho

polovina.

Extrahované beamy z modelu bylo tfeba napojit, jelikoz se v nékterych mistech nedotykali
kvuli vySce profilu, se zachovanim geometrie. U celého modelu bylo tfeba srovnat kolmost a

rovnobéznost, ktera se ve velké mife rozhodila po importu dat z programu Inventor. (obr. 28)

Spodni ramena na pfedni i zadni napravé byla sestavena z odpovidajicich ty¢i se zachovanim
geometrie. Téhlice, které jsou tvarové slozité kvuli konstrukci z ohybanych a nasledné
svafovanych plechld, byly nahrazeny jednoduchymi beamy se zachovanim geometrie
ddlezitych bodd, jako jsou dolni silentbloky nebo kulové klouby, horni napojeni tlumice a na

pfedni téhlici kulovy kloub fizeni.

Samotna ty¢ Fizeni byla dodélana pouze orientacné, a to kvlli zachovani tfetiho podplrného

bodu Fizeni. Tim byl odebran posledni nechtény stupen volnosti.

Zavéseni je modelovano z divodu zachovani realnych momentl pfenasenych na konstrukci.
Z tohoto duvodu je celé zavéSeni kromé dolnich ramen modelovano jako tuhé, aby dochazelo

k maximalnimu pfenosu sil.
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Obrazek 28 - Beamova konstrukce ramu vozidla

4.4.3 Vypocet tuhosti pruziny

Tuhost a délka pruziny jsou dva parametry, které je nezbytné tfeba znat pro dalSi zkoumani.
U vypoctu je vychazeno z celkové hmotnosti platformy TE s bateriemi plus dva pasazéfi o
pramérné hmotnosti 70 kg. Ctvrtinova odpruzena hmotnost tak vychazi 165 kg. Hodnota véak
byla navysSena na 200 kg, kvlli zatim neznamé vaze karosérie. Neodpruzena hmota byla pro
tento pfiklad zvolena na hodnotu 25 kg a tuhost pneumatiky jako priimér tuhosti u pneumatik
typu 145/80 R13, ktera je pouzita na platformé, pfi tlaku 2,2 baru na 320 kN/m. Cely vypocet

je inspirovany diplomovou praci Ing. Petra Vachy. [14]
Pohybové rovnice vychazejici ze ¢tvrtinového modelu vozidla:
myxy = ky(xy — xq) + by (x5 — x1) — kixq
maxy = —ky(xz — x1) — by (x5 — x1)
Pro ziskani vlastni frekvence odstranim tlumeni:

mlxi' =ky(xz — x1) — kyx;

mzxé’ = _kz(xz - xl)
Matice tuhosti:
[k +ky —kz]
K="k, K

Ze vzorce pro vypocet vlastni frekvence vyjadfim tuhost pruziny:
det(K —AM) =0

A =4nlw,
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Kde w, je vlastni frekvence neodpruzené hmoty. Doporu¢ena hodnota je 1-1,5 Hz [14]. Pro
vypocet volim hodnotu 1,2 Hz.

R R

de —kz kz — Amz

=0

(kz + k1 —/1m1) (kz —Amz) — k% =0

ky — Am, —A*mym, 320 000 — 4,3741. 200 — 4,3741% . 200. 25
k; —Am; —Am, 320000 — 4,3741. 25 — 4,3741. 200

k, = = 9800,5350 N/m

Do vypoctu je tieba také zahrnout koeficient, po itajici s rozdilnou vzdalenosti samotného kola
a pruziny od bodu otaéeni napravy vzhledem ke karosérii. Tuto hodnotu pojmenu;ji D, hodnota
a predstavuje vzdalenost dolniho uloZeni tlumiCe a hodnota b vzdalenost osy kola od osy

otaceni napravy.

S| Q

Poté zavedu koeficient D do vypoctu jako:

k, _ 9800,5350

k21 = =473

= 13645,5864 N /m

Dale je potfeba pocitat s pfiklonem rejdového Cepu, ktery je v tomto pfipadé shodny s osou

tlumice, a zavést ho do vypoctu jako uhel a.

_ ko _ 8772,19
cosa  cos 14,7°

= 14107,3517 N/m

Tuhost pruziny tak volim 14110 N/m.

V rdmci problému neznamé délky tlumiCe ve vyvéSeném stavu je nutné si tuto hodnotu
vypocitat. Je odvozena v zavislosti na délce pruziny jejiz hodnota v zatizeném stavu vlastni
vahou X,4;i7ens CiNi 250 mm a jsem schopen ziskat délku pruziny ve vyvésenim stavu x,ypgsens-

Rozdil délek pruzin nasledné pfi¢tu ke znamé délce tlumice.
Xyyvesens = Xzatizena T Xo

Kde x, pfedstavuje posun pruziny pfi nastaveném pfedpéti 80 mm pfi zatizeni jednou osobou
(70 kg). [14]

_F 80.D
%o "~ k,, cosa

= 140,1 mm

Kde F volime jako ¢tvrtinu sily pasobici na systém se zakomponovanim rozdilu sil pusobicich

na kolo a zohlednénim odklonu [14]
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m,.G
F = = 2817,2137 N
D.cosa

Z toho vyplyva délka pruziny ve vyvéseném stavu x,,,szens = 390 mm.

4.4.3.1 Okrajové podminky

Zakladni soustava poskytuje nekone¢né mnoho feseni. Je tedy nutné urcit spravné okrajové

podminky pro dosazeni oekavaného fesSeni vypoctu. Okrajové podminky délime na:

e Geometrické — spocivaji ve stanoveni posuvll ve sméru a otoeni kolem os x,y,z na
okraiji télesa. Definuji tak geometrickou vazbu télesa na jeho okoli.

e Statické/silové — definuji statickou vazbu s okolim definovanim smérovych vektorQ
vnéjSiho zatizeni.

e SmiSené — pokud Ize pro ¢ast povrchu pfedepsat jak statické, tak geometrické okrajové

podminky, pak jsou nazyvany smidené. [17]

Nastaveni okrajovych podminek ve statické analyze tak spocliva v zakazani nechténych

posunu a otoeni na konstrukci, Ureni vazeb na okoli (uréeni podpor) a zatizeni konstrukce.

Rovina Y byla stanoveno jako rovina symetrie. V osach kol byly stanoveny podpory a na cely

model pusobi gravitacni zrychleni v protisméru osy Z.

Celkové zatizeni odpovida 250 kg (feSime polovinu modelu). Baterie jsou pfipevnény k ramu
pomoci deviti drzakl, na které jsme rovnomérné rozdeélili 30 kg, vaha motoru 15 kg je
rozdélena na dva drzaky v pfedni ¢asti konstrukce, zatizeni od sedadla 80 kg se rozlozila na
drzaky na boc¢ni podélnik. Zbytek zatizeni byl rovhomérné rozdélen na hlavni podélnik kvuli

ovéreni konstrukce.
4.4.3.2 Meshovani

Mesh neboli diskreditace modelu byla nastavena na velikost elementu 5 mm, coz je vzhledem
na pocetni vykon a velikost konstrukce idealni hodnota. Na obr. 29 jsou vidét nedokonalosti

spojl konstrukce, které sebou nese metoda konstrukce tvofena beamy.
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Obrazek 29 - mesh rému vcetné profilt

4.4.3.3 Modalni analyza

Pro ovéfeni modelu pfed samotnym zatéZovanim v ramci statické strukturalni analyzy, byl

model ovéFfen analyzou modalni.

Modalni analyza slouzi pro zjisténi a ovéfeni modalnich vlastnosti. Jedna se o reakce soustavy
na znamé buzeni a nasledné sledovani reakci soustavy. Chovani soustavy po vybuzeni
presné zmérenou reakci muze byt rozlozeno na jednotlivé nezavislé pohyby neboli médy, které

namahaji konstrukci a je tak nutna jejich znalost. [18]

Pro mé pouziti slouzi modalni analyza k odhaleni neregularit na ramu, kde sleduji vlastni
frekvence. V ramci programu ANSYS, kde byla modalni analyza provedena, na soustavé

nebylo odhaleno zadné nezadouci rozpojeni. (analyza soucasti pfilohy 9)

4.4 4 Staticka simulace

V ramci statické simulace je vychazeno z beamové konstrukce, na kterou jsou nasazené
profily. Na celém modelu jsou pfislusné vazby mezi jednotlivymi &astmi, které vici sobé
vykonavaji pohyb. Primarné se jedna o sférickou vazbu, pfipadné o sférickou vazbu
s dovolenym posuvem v pozadovaném sméru. Svafené prvky konstrukce uvazujeme jako

pevné spoje.

Cela konstrukce je v ¢ase nula ve vyvéSeném stavu. Na konstrukci jsou nasazené pruziny o
patficné tuhosti, aby uc&inek vlastni vahy vozidla zplUsobil v kone€ném stavu vodorovnou

polohu ramen podvozku.
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4.4.4.1 Material pouzity v simulaci

Jako material pouzity ve vypoCtu byla zvolena konstrukéni ocel, ktera je jiz v programu
definovana, a to hlavné pro jednoduchost vypoétu. Jeji mez kluzu v tahu je na hodnoté 250
GPa a jeji hustota odpovida 7850 kg/m?.

4.4.4.2 Zakladni sledované druhy namahani

Pfed spusténim simulace je tfeba si definovat zakladni druhy namahani, které budou

zkoumany.
Deformace

Deformaci neboli smérové vychylky budou na konstrukci sledovany spiSe orientacné kvli
znacénému propruzeni konstrukce, a tudiz upozadéni ostatnich deformaci.
Ohybovy moment
Jedna se o zkladni statickou veli€inu. Vzorec vychazi ze sily F na rameni délky [. Samotny
Ohybovy moment znaCime M [Nm].

M=F.l
Prosty tah a tlak
Tah/tlak je zpusoben dvojici normalovych sil opa¢né orientace, pusobicich na stfednici profilu.
Za predpokladu, Ze je namahana ty¢ homogenni a sily maiji stejnou velikost, miizeme mluvit o

prostém tahu/tlaku. Normalové napéti ¢ [MPa] odpovida normalové sile F pusobici na plochu
S.

F
775

Pro model feSeny pomoci beamové konstrukce se jedna o idealni veliinu ke zkoumani.
Jednak mize vysledek poukazovat na spravnost feSeni a zaroven zde nedojde k ovlivnéni

vysledl propruzenim nebo pouzitim pouze beam( pro statickou simulaci.

4.4.5 Vyhodnoceni

K vyhodnoceni statické simulace byl pouzit opét program ANSYS.
4.45.1 Deformace a propruzeni

Jak jiz bylo avizovano, deformace je na tomto modelu spiSe orientacni z divodu velkého
propruzeni po zatizeni konstrukce, kde je pak deformace jednotlivych nosnikll zanedbatelna.

(obr. 30) Na vysledku je vidét stinové zobrazeni stavu v €ase nula. Maximalni hodnota
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dosahuje 125 mm, jedna se o hodnotu propruzeni a tudiZ poklesu celého ramu. Vzhledem
k pdvodnimu navrhu, kde se pocitalo s hodnotou propruzeni 140 mm, dochazi k mensi
odchylce. Tuto chybu si Ize vysvétlit rozdilem plvodni hmotnosti baterii a realnou hmotnosti,

poskytnutou pozdéji kolegou FrantiSkem BoSkem.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC
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Obrazek 30 - celkova deformace modelu [mm]

4.45.2 Ohybovy moment

Uginek ohybového momentu je zfejmy z obr. 31. V misté nejvétsiho G&inku ohybového
momentu byla zaznamenana hodnota 315,45 N/m. V tomto misté by tak bylo vhodné instalovat
trojuhelnikové vyztuhy. Ohybové momenty v§ak bohuzel nelze brat jako smérodatné kvuli
pouziti beamové konstrukce, a tak nelze presné uvazovat veSkeré momenty z dlivodu delSich

ramen. Timto vznika podnét pro dalSi zkoumani pomoci jiné nez prutové metody.
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Obrazek 31 - ohybovy model na konstrukci [Nmm]
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4.4.5.3 Normalové sily
Na obr. 32 jsou k vidéni pradb&hy normalovych sil.

V misté pusobeni maximalni sily, ktera vychazi 1142,9 N, je patficny nosnik namahan na tah.
Po zamysleni se nad spravnosti vysledku, vychazi zavér Zze pfesné tyto nosniky jak pfedniho,
tak zadniho ramu horniho uloZeni (na obr. 32 Zluta az Cervena barva) by méli byt takto zatizeny
vzhledem ktomu, Ze jsou roztahovany vahou konstrukce v protisméru osy Za reakci

prenesenou od tlumici ve sméru osy Z.

Nejvétsi namahani na tlak, byla na obr. 32 umisténa modra Sipka. V tomto bodé dochazi
k pfenosu vahy vozidla z pfedni téhlice na podpéry. Odpovidajici ucinek sily 1524,4 N se rovna

prakticky €tvrtiné vahy vozu. Na zadni téhlici je u€inek podobny.

Pro dalSi zkoumani tak vypliva dalSi ukol, a to spravné navrzeni téhlice na pfedni i zadni

naprave.
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Obrazek 32 — Prosty tah a tlak na konstrukci [N]
4.4.5.4 Detailni rozbor silovych ucinku na hlavni podélnik

Program ANSYS umoznuje sledovani prabéhu sily, deformace a pfemisténi na uzivatelem
zvolené cesté. Jako pfiklad v ramci nadeho zkoumani byla vybrana cesta ve sméru 1-2 (obr.

33), na celé délce hlavniho podélniku.
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Obrazek 33 - cesta pro zjisténi silovych ucinkd

Maximalni sila pusobici na nosnik odpovida 79,5 kg a nachazi se v predni casti ramu.
Maximalni moment na tomto podélniku plGsobi v bodé, ktery vySel maximalni i pfipadé
momentovych U&inkld na cely model. Jedna se o misto kfizeni podélniku a pfic¢niku pfed zadni
napravou. Maximalni prdhyb podélniku byl zaznamenan pfiblizné v jeho poloviné a pruhyb

vodorovné ¢asti podélniku €ini maximalné 2 mm.

| Max: 794.4 N at 2061,5 mm
94 4
01,87

L H
09,35
16,82
4,29

[T N~ R

Min: 24,29 N at 600, mm =

P

| Max: 3,1545e=005 N-mm at 600, mm

[}

,15452+5
397e+5 |
6305e+5

= M

B8
£ 2
(=T =)

|
Min: 12448 N-mm at 0, mm | |
|

|| Max: 124,50 mm at 1075,9 mm |
24,59

2417 | \
23,75
23,34

|
Min: 122,92 mm at 0, mm | |
|

23,92

stal Displacement (mi Bending Moment (N Total Shear Force (M)

Obrazek 34 - diagram pribéhu sil, momentt a pfemisténi na nosniku

4.5 Shrnuti vysledki

Na ramu (obr. 35) byla provedena uprava geometrie, poté nasledovala kontrolni modalni
analyza s uspokojivym vysledkem. Cely model byl zatizen pfedpokladanou vlastni vahou
v€etné dvou pasazérl. Na celé konstrukci nebyly zaznamenany zadné kritické momenty ani
silové ucinky. V ramci hlavniho nosného podélniku doslo k prohnuti o0 1,5 mm.
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Obrazek 35 — ram modelovany v programu INVENTOR
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5 ZAVER

V ramci bakalarské prace byly nejdfive zhodnoceny technické kategorie vozidel. Ze v8ech
vybranych vyhovovala danému ucelu kategorie L7e-CP, ktera byla také vybrana. Dale byly
vypsany veskeré technické pozadavky na vozidla z této kategorie, dulezité pro stavbu ramu
podvozku elektromobilu. Byly popsany moznosti vyuZziti elektromobilu a nastinéno jeho mozné
zarazeni do méstského ekosystému. Na zaveér prvni kapitoly bylo vybrano pét kandidatd pro
srovnani konkurenénich vozidel. Z prvni kapitoly tak vyplynulo zafazeni vozidla do kategorie
dle jeho konceptu, dale jeho technické pozadavky a mozZnosti konstrukce, které jsou pro tuto

kategorii typické.

Druhd kapitola se zaméfila na technické parametry platformy vozidla. Byla vybrana vychozi
platforma Tabby evo, ktera slouzi jako zaklad vozidla. Bohuzel bylo zjisténo Ze informace
poskytované vyrobcem nejsou kompletni, uplné chybi pevnostni analyzy potfebné
k homologaci a vyrobce nekomunikuje. Byly tak vypsany veskeré potfebné parametry, a
platforma byla upravena v programu Inventor dle potfeb na ni kladenych, v€etné vytvofeni
zakladni technické dokumentace (pfiloha 3-8). Byly shrnuty typy karosérii a zavéSeni. Pro
nase pouziti byla vybrana ramova konstrukce podvozku a zavéSeni MacPherson. Byla detailné

popsana geometrie zavéSeni a shrnuto nastaveni geometrie podvozku.

Dal$i kapitola zaginala popsanim zakladnich zmén na platformé. Doslo hlavné k zménam
v ramci vyrobnich postupl a zméné nékterych pouzitych profill. Hlavni nosné pfi¢niky a
podélniky byly zvySeny o 10 mm, a to z divodu umistovani baterii do podvozku. Co se tyka
predni téhlice, ktera byla pavodné tvofena technologicky narocnym vyliskem, byla nahrazena
konceptem tvofenym z ohybaného, svafovaného plechu. Tento koncept si bude do budoucna
zadat jeSté pevnostni ovéreni. Byla téz vypracovana cenova pfedstava pro zakladni ram

vozidla.

Pevnostni analyza tvofi velkou podkapitolu tfeti kapitoly. Na za&atek byla popsana metoda
konecénych prvkd, jeji pouziti a vyuziti v ramci pevnostni analyzy. Zaroven byly popsany rozdily
mezi analytickou a numerickou metodou. Po konzultaci s panem Ing. Janem Vy¢ichlem, PhD.
bylo rozhodnuto o aplikaci statické pevnostni analyzy na beamovou konstrukci v programu
Ansys Workbench. Na zalatek byla opravena geometrie celého ramu podvozku. Byla
vypocitana tuhost tlumicu a jejich vyvésena délka, jelikoz se jedna o udaje potfebné- v ramci
pevnostnich analyz a dalSi vyroby. Model byl rozdélen napul kvuli snizeni potfebného
vypocetniho vykonu coz dovolila jeho symetriCnost. Byly nastaveny odpovidajici okrajove

podminky a cely model byl zatiZzen pfedpokladanou vahou.
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V ramci kontroly spravnosti navrzené konstrukce byla provedena modalni analyza, pro
odhaleni chybnych vlastnich frekvenci a tvar(. Vysledné chovani modelu bylo zhodnoceno
uspokojivé. Samotny pokles pruzici jednotky nastal menS$i, nez bylo predpokladano kvuli
niz§imu zatizeni karosérie. Pfedpokladame vsak ze nastaveni pruzin a tlumicu bude detailngji
fedeno s jizdni dynamikou v ramci navazujiciho studia. Samotna staticka pevnostni analyza
dostava vysledky nad oCekavani dobré. Vlastni deformace na ramu jsou zkreslené poklesem
v pruzinach, ale vlastni prohnuti nejzatizenéjSiho nosného podélniku ¢ini maximalné 2 mm na
2 m. Maximalni ohybovy moment pfedstavuje hodnotu kolem 300 Nm. Daldi postup pro
dosazeni validnéjSich vysledku je v tuto chvili vydani se cestou tvorby skofepin, ¢imz vznika i

podnét pro dali zkoumani, a mozné navazani v ramci diplomové prace.

V uplném zavéru tvorby bakalaiské prace byla vypracovana vykresova dokumentace

zakladniho ramu v€etn& geometrie naprav a vizualizace kompletniho vozidla (pfiloha 2).

Pevné véfim, Ze veSkeré znalosti ziskané pfi psani této bakalaiské prace vyuzZiji v
nadchazejicich letech pfi navazujicim studiu, souCasné pak pro dalSi rozvoj jiz ziskanych dat

a stavbu zminéného lehkého méstského elektromobilu.

Pro tvorbu textové Casti mé prace byl pouzit program MS Word, 3D model a vykresova
dokumentace byla vytvofena v programu Inventor (Autodesk Inc.) a pevnostni analyza

v programu Ansys Workbench (Ansys Inc. USA).
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Priloha 1

Analyticky vypocet vetknutého nosniku versus numericka metoda v programu ANSYS

Zadani:
F a=20mm
a _
|:| a | = 1000 mm
F=300N
< > G =200 GPa
Analyticky vypocet
Reakce: _
F F)( - 0

F F,=F
—
Mr = 'F . I = Mmaxz '300 kNmm
M,
T Fy

Vypocet maximalniho normalového napéti:

\ 4

Mmax 1

Omax = I -Cmax » Iy = Ea
y

4

Kde M., je maximalni moment, I, je moment setrvacnosti profilu a e, je maximalni

excentricita, coz je v naSem pfipadé polovina strany a.
Omax = 225 MPa
Vypocdet prihybu:

U vypocltu ohybové ¢ary budeme vychazet z Bernouliho diferencialni rovnice, kde E je

YoungGv modul pruznosti a u” (x) je druha derivace posunuti:
—El, .u" (x) = M(x)

Z této rovnice vyjadfime u(x)
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1 x3
ulx) = ——— . (-F =+ cx+¢c)

EL, 3
2
Koeficienty ¢; a ¢, uréime z pfedpokladu Ze Uhel natoceni ¢(l) =0 - ¢; = % a posunuti

vu(l) =0 —>02:—FTIB

Poté muzeme urcit prihyb na konci nosniku jako:

1
u(0) = —— .0 +¢;.04+¢c,) =37,5mm
EI,

Numericky vypocet

Reseno v programu Ansys Workbench. Geometrie byla vytvofena pomoci jednoduchého
beamu, na ktery byl poté nasazen &tvercovy profil. Material konstrukéni ocel byl vybran pfimo
Z knihovny programu. Jeden konec byl nastaven jako pevné spojeny s okolim a druhy zatizen
silou 300 N.

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

12,504 <:
83359

4168
%
0,00 200,00 400,00 (rrm) *
100,00 300,00

0 Min
Vysledna deformace

Porovnani vysledkli obou metod:

Analyticka metoda Numericka metoda
Ohybovy moment [kNmm] 300 300
Normalové napéti [MPa] 225 225
Maximalni deformace [mm] 37,5 37,512
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Priloha 2
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