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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na komplexni feSeni malého méstského elektromobilu. V Gvodu
prace jsou podrobné rozebrana dvé konkurencni vozidla. Dale je feSen package vozidla
s ohledem na funk&nost a legislativu. Nasledné je feSena konstrukce ramu vozidla s moznosti
vysuvného bateriového boxu v€etné pevnostni analyzy. Prace pokryva i designovou

a materialovou studii.

Kli¢ova slova: méstské vozidlo, elektrické vozidlo, konstrukce ramu, prostorovy ram, bateriovy

box, design, package, ergonomie, staticka analyza, skofepina, stfedoplocha

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on a complex solution of a small city electric car. In the
introduction, two competing vehicles are analyzed in detail. The vehicle package is also
addressed, focusing on functionality and legislation. Furthermore, the construction of the
vehicle frame with the possibility of a retractable battery box, including strength analysis, is

solved. The paper also covers design and materials study.

Keywords: urban vehicle, electric vehicle, frame construction, space frame, battery box,

design, package, ergonomics, static analysis, shell, midsurface
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

k [N-mm-1] tuhost
[mm] primér dratu pruziny
n pocet zavitl
r [mm] stfedni prGmér pruziny
S [mm] stlaeni pruziny
a [m-s2] zrychleni
Mg [N'-mm)] brzdny moment
f soucinitel smykového tfeni
R [mm] polomér kola
Fu [N] zatiZzeni Ctvrtiny vozidla
M [N'-mm)] kroutici moment
Cr [kN/°] torzni tuhost
Fx [N] hnaci sila
Or [N] valivy odpor
Ov [N] odpor vzduchu
Os [N] odpor stoupani
Oz [N] odpor zrychleni
F [N] reakce od vozovky
e [mm] predsazeni reakce ve sméru jizdy
f, soucinitel valivého odporu
Vr [m-s] vysledna naporova rychlost
p [kg:m-3] mérna hmotnost
Sx [m2] plocha primétu
G [N] tiha
a [°] uhel nato€eni
m; [kg] hmotnost rotujicich hmot
J [kg:m?] moment setrvacnosti
€ [ot. ‘min-1] uhlova rychlost
Ex [J] kineticka energie
Mef [kg] efektivni hmotnost
0 soucinitel vlivu rotujicich hmot
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1 Uvod

V dnesni dobé jsou na dopravu kladeny stale vétSi naroky. Doprava ve méstech houstne
a zvySuji se i celkové prepravni vykony. Zaroven jsou kladeny stale vyS$Si pozadavky na

cestovni komfort a s nim spojenou rychlost pfepravy.

Odveétvi, které se diky svétové pandemii téSi velkému ristu po celém svété, jsou doru€ovaci
sluzby. Po€et malych vozidel rozvazejicich jidlo nebo jiné zasilky v ulicich stale roste. Z téchto
ddvodu jsou ve velkych méstech stale oblibenéjSi mala kompaktni vozidla. Jedna se o kategorii
mikroaut, konkrétné tézké quadricykly (L7e). Tato vozidla nabyvaji na svoji oblibenosti diky
kompaktnim rozmérim, hbitosti v méstském provozu a vcelku vysoké maximalni rychlosti.

Navic byvaji v porovnani s vozidly z kategorie M pomérné levna i s elektrickym pohonem.

Hlavnim cilem této prace je navazat na praci bakalarskou, a rozvinout feSené téma konstrukce
méstského elektromobilu. Zamérem je vytvofit uceleny koncept elektrického vozidla, podle
kterého bude mozné automobil kategorie L7e zkonstruovat na Fakulté¢ dopravni CVUT.
Nasledné vyuziti vozidlo nalezne pfi testovani novych pohonl a technologii nebo méreni
jizdnich cykll a dynamiky. Velky duraz pfi feSeni celkového konceptu je kladen na umisténi
a snadnou manipulaci s bateriemi. Bateriovy box by mél byt bez problému vyjimatelny. Vozidlo
by mélo byt dvoumistné s kompaktni karoserii. DalSi naroky jsou kladeny na technické feSeni

pohonu vozidla. Koncepce by méla pocitat s motorem vpredu a pohonem piednich kol.

V uvodni kapitole je rozebrana teorie dulezita pro navrh automobilu. Jsou zde rozebrany
vyzadované funkce vozidla jak z pohledu predpisu, tak z pohledu uzivatell. Poté nasleduje
sumarizace vychozich parametr a definovani cild navrhu. Na jejich zakladé jsou vybrana dvé

konkurenéni vozidla pro detailni rozbor.

Samotnému navrhu konstrukce karoserie pfedchazi tvorba detailniho package vozidla. Pfi
navrhu jsou uvazovany veSkeré pozadavky na ergonomii. Poté nasleduje designova studie

a analyza material( pouzivanych pro malosériovou vyrobu.

Na zakladé vytvofeného package a navrzenych rozméru jednotlivych soucasti vozidla je
navrzeno konstrukéni feSeni prostorového ramu s ohledem na dostupné technologie vyroby.

Dale je navrzeno konstrukéni feSeni jednotlivych komponentd podvozku.

Z duvodu oveéreni spravnosti navrzeného feSeni je na zavér konstrukce ramu vozidla
podrobena pevnostni analyze. Budou vybrany extrémni zatéZzové stavy, které budou

simulovany a vyhodnoceny pomoci kone¢néprvkového rozhrani softwaru Ansys.

11



2 Teorie navrhu automobilu

V dnesni dobé je na trhu jiz nespocet automobilovych znacek a kazda vyrabi fadu modelu
napfi¢ vSemi tfidami. Aby vozidlo vyniklo a ziskalo si své zdkazniky, musi mit jasny zamér
a cil. Pfed samotnym navrhem automobilu je nutné definovat mnoho proménnych s ohledem
na funkénost jednotlivych subsystémd, ale i vozidla jako celku. Nasledujici kapitola pojednava
o zakladnich povinnych i chténych funkcich dudlezitych pro navrh konceptu vozidla se

zaméfenim primarné na kategorii vozidel tfidy L.
2.1 Funkce vozidla

Jednotlivé obecné poZadavky na vozidlo Ize rozdélit na Ctyfi zakladni kategorie:

e funkéni — zajisStuje prostor pro fidi¢e a pro prepravu osob nebo nakladu,

e provozni — zajiténi potfebného prepravniho vykonu, snizeni nakladd na udrzbu,
zajisténi spolehlivosti, dlouhé Zivotnosti a bezpec€nosti,

e vyrobni — jednoduchost vyroby, dostupnost pouzitych materiald a energeticka
nenarocnost, zajisténi dostatku nahradnich dilu,

e dopady na okoli — dopady na dopravni infrastrukturu, ekologické dopady. [1]

Funkéni a provozni pozadavky Uzce souvisi s bezpe€nosti u€astniki provozu ve vozidle, ale
i mimo néj. Hlavni tfi pilife bezpe&nosti tvofi Cloveék, vozidlo a infrastruktura. U vozidla mizeme
bezpeénost dale rozdélit na provozni (vozidlo v pohybu) a mimoprovozni (vozidlo v klidu).
Z funkéniho hlediska musi byt vozidlo v klidu zajisténo proti rozjezdu, samovolnému vzplanuti
nebo odcizeni. Provozni bezpeénost pak zajiStuji prvky aktivni a pasivni bezpecnosti. Pod
aktivni bezpe€nost spada bezpecnost pfi jizdé, bezporuchovost, zajisténi dobrého vyhledu
a stalého ovladani. Prvky pasivni bezpeénosti chrani pfi narazu posadku i ostatni u€astniky
provozu mimo vozidlo. Po narazu pak zajiStuje snadné vyprosténi, snizuje rizika pozaru

a minimalizuje pravdépodobnost dalSich nehod. [1]
2.1.1 Povinné funkce plynouci z technickych predpist

Pro rozdéleni a kontrolu nad silniénimi vozidly vznikly kategorie, na které se dale vazou
jednotlivé technické pfedpisy. Zakladnim ukolem vyrobce je, aby vozidlo pro$lo takzvanym
procesem homologace — tedy aby splnilo veskeré technické podminky stanovené pro provoz
na PK.

Homologaci vozidel v Ceské republice definuje zakon &. 56/2001 Sb. ,O technickych

podminkach provozu silni¢nich vozidel na pozemnich komunikacich* a vyhlaska €. 341/2002
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Sb. ,O technické zpusobilosti a technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich®. Technické pozadavky dale upravuje cela fada predpisi EHK/OSN a smérnic
EHS/ES. Pozadavky na motorova vozidla jsou uvedeny také v ¢eskych normach CSN a ISO

normach.

V predpisech EHK/OSN je pro kategorii L definovano napfiklad osvétleni vozidel, naroky na
brzdéni nebo na zpétna zrcatka. Z ekologického hlediska je omezeno napfiklad mnoZstvi

exhalaci nebo maximalni vnéjsi hluk vozidel. [2]
2.1.2 Chténé funkce a jejich vliv na konstrukci

Mezi chténé funkce patfi dobra ovladatelnost, cestovni komfort a dostate¢né ulozné prostory.
Dobrou ovladatelnost zajistuje predevsim konstrukéni feSeni podvozkovych &asti. Cestovni
komfort a dostateCny prostor pro zavazadla naopak zajiStuje propracovany package vozidla.
Do chténych funkci dale patfi bezpelnost, jelikoz ne u viech kategorii vozidel je bezpelnosti

davano tolik pozornosti, kolik by bylo vhodné.

Do chténych funkci elektrického vozidla je také vhodné zaradit dojezd. Na dojezd vozidla ma
vliv mnoho faktort. Jednim z nejvétSich je celkovy jizdni odpor, u kterého predpokladame, ze

odpovida hnaci sile Fg, kterou spocitame podle vzorce:
Fx =0 + 0, + O5 + 0, [N] (2.1)
kde Oy predstavuje valivy odpor, 0, odpor vzduchu, O odpor stoupani a 0, odpor zrychleni.

Valivy odpor O vznika v misté kontaktu pneumatiky a vozovky. Pfi kontaktu pneumatiky
a vozovky dochazi k deformaci na pneumatice do roviny vozovky. Reakce od vozovky F [N] je
stejné velkd jako zatiZzeni pneumatiky, ovSem je posunuta po sméru jizdy o hodnotu e [mm]
(viz obrazek 1). Velikost valivého odporu zavisi na tlaku v pneumatice a rychlosti kola
(u rychlosti do 80 km/h u osobniho vozidla zanedbavame). Nejvétsi vliv na valivy odpor ma
vSak povrh vozovky, ktery pfimo ovliviiuje soucinitel valivého odporu f,.[—] Pro porovnani

f, se pfi jizdé na asfaltu pohybuje mezi 0,01 - 0,02 a pfi jizdé na snéhu 0,2 — 0,4. [3]

Of=F-==F-f, (2.2)

Td
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Obrazek 1 - valivy odpor na kolo vozidla [3]

Odpor vzduchu 0, vznika z proudéni vzduchu kolem vozidla pfi jeho pohybu. Vzdusné viry,
které se tvofi za vozidlem vlivem proudéni vzduchu kolem karoserie, vytvafi podtlak za zadni
¢asti automobilu, ktery vozidlo brzdi (viz obrazek 2). Dale pusobi vzduch na automobil tlakem
v predni ¢asti (vozidlo pfed sebou vzduch hrne) a tfeci te€nou silou na povrchu karoserie pfi

obtékani. Celkovy odpor vzduchu se uruje pomoci aerodynamického vztahu:
Oy =cy* 2 Sy v} (2.3)

kde v, [m/s] je vysledna naporova rychlost (pfi klidném vzduchu rychlost vozidla), p[kg/m?3]
je mérna hmotnost vzduchu a ¢, je soucinitel aerodynamického odporu. S, [m?] pfedstavuje
plochu primétu Celni plochy vozidla (viz obrazek 3). Snahou u navrhu tvaru karoserie vozidla
je snizeni soucinitele c,. Hodnotu soucinitele aerodynamického odporu vyrazné ovliviuje tvar
pfidé a zadé vozidla a zakrytovani podvozkovych €asti. [3] Se snizenim odporu vzduchu pfimo
souvisi snizeni spotfeby vozidla a aerodynamického hluku pfi jizdé, a tim navySeni jizdniho
komfortu. [3]

Obrazek 2 - aerodynamické viry za vozidlem [3]
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projekcni stena .

celni plocha S, \f

paralelni
svetlo

Obrazek 3 - forma reprezentace celni plochy [3]

v v

Odpor stoupani O, ur€uje tiha vozidla G [N] plsobici v tézisti vozidla (viz obrazek 4) a uhel
stoupani (klesani) «[°] ktery svira vozovka s vodorovnou rovinou a vypocita se podle vzorce:

[3]
0; =G sina (2.4)

Obrazek 4 - vyjadreni odporu stoupani [3]

Odpor zrychleni vychazi z plsobeni setrvaéné sily pfi zrychleni vozidla. Urychlovaci sila tak

musi byt stejné velka jako sila setrvaéna.
Fp=—F=m-a|[N] (2.5)

PFi rozjezdu je také nutné urychlit rotujici hmoty (kola, hfidele, ozubena kola v pfevodovce).
K hmotnosti vozidla tak musime pfipo€itat vahu rotujicich hmot m,[kg]. Pfi vypocltu také
uvazujeme moment setrvac¢nosti rotacnich soucasti | [kg - m?] a rychlost otaceni ¢ [ot./min].

Hmotu m, uréime ze vztahu pro kinematickou energii:

.].62:%.an.UZ_)rnr= = (2.6)

Ek:

N |-
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Vyrazna zavislost druhou mocninou pfevodu je téZ mezi rychlosti vozidla v [m/s] a uhlovou
rychlosti rotujicich soucasti €. Dle zafazeného rychlostniho stupné se tento pfevod vyrazné

méni. ZvySeni efektivni hmotnosti vozidla se ur€uje soucinitelem vlivu rotujicich hmot 6: [4]
mer = (1+ 6) (2.7)

U pfimého zabéru mezi motorem a koly bez pfevodovych kol je soucinitel 8 = 7 %. Osobni
automobily standardné dosahuji na 4. rychlostni stupen 6 = 70 % a nakladni automobily jsou
schopné na 8. rychlostni stuperfi dosahnout 68 = 270 %. [4] Pro navrh pohonu elektromobilu

bez vicestupriové prfevodovky je velmi dllezité vybrat spravny pfevodovy pomeér.

Dojezd u elektrického vozidla také vyznamné ovliviiuje kapacita trakéni baterie. S rostouci
kapacitou akumulatortl zpravidla roste i jejich hmotnost a objem jak samotné baterie, tak

i ochranného boxu.

Mezi nejvétsi vyzvy pfi navrhu vozidla patfi nalezeni optimalniho vyvazeni mezi chténymi
a povinnymi funkcemi. Komplikace mlze nastat napfiklad pfi navrhu bezpe€nostnich systémi
nebo bezpelnostni konstrukce, kdy s témito funkcemi roste hmotnost vozidla. Pravé hmotnost
vozidla muze byt v§ak omezena maximalni hodnotou pfipustnou pro zvolenou kategorii. RUstu
hmotnosti se zvySovanim bezpecnosti Ize pfedejit napfiklad pouZitim modernich kompozitnich
materialu s vysokou pevnosti nebo pevnostnich oceli. To se ovSem muze negativné projevit

na finalni cené vozidla, kterd maze byt zvlasté u malych vozidel rozhoduijici. [4]
2.2 Funkeéni celky vozidla

Pro potfeby této prace je vozidlo rozdéleno na jednotlivé funkéni subsystémy, které jsou dale

rozvedeny.

Za zakladni konstrukéni celky povaZzujeme hnaci soustavu, podvozek a karoserii. Samotnou
karoserii pak mizeme dale délit na nosnou konstrukci, ktera zaobaluje prostor pro preziti,
a pfepravni prostor. U nékterych funkénich ¢asti vdak neni zafazeni uplné jednoduché, napf.

kolo muzeme zaradit jak do hnaci soustavy, tak do podvozkové soustavy. [1]

Hnaci soustava
Hlavnim ukolem hnaci soustavy je pfeména energie na rotacni pohyb a nasledny pfenos sil
na vozovku. Hnaci soustavu tak mizeme povazovat jiz od zasobniku energie, pfes motor na

poloosy a nasledné na kola.

Podvozek
Podvozek vede a nese vozidlo. Slouzi k fizeni, zajiStuje stabilitu, stara se o tlumeni razd od

jizdy a nerovnosti na vozovce. Pomoci podvozkovych komponentl je mozné presné definovat
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geometrii kola a fizeni, které pak umoziuje snadnou ovladatelnost. Mezi zakladni dily
podvozku patfi pruzici a tlumici soustava, systém fizeni, ramena a téhlice podvozku. V ramci

podvozku hraje dalezitou roli i kolo jako takové. [1]

Obrazek 5 - zavéSeni typu McPherson (1 - pero, 2 - tlumici jednotka, 3, trojuhelnihové rameno, 4 - pri¢ny
stabilizator) [26]

Karoserie

Karoserie spojuje vSechny vySe zminéné funkéni celky. Svoji funkci ve vozidle splni tim, ze
poskytne dostatek prostoru pro posadku a pro pfipadny naklad. Zakladnimi ukoly karoserie je
ochrana posadky a nakladu a dalSich &asti vozidla nachylnych na vnéjsi vlivy (necistoty,
povétrnostni podminky apod.). Zaroven tvofi zakladni nosnou Cast. Karoserie ma také velky
vliv na bezpec€nost. Pfi jizdé je také potfeba zachovat dostateény komfort, ktery je pro fidice
pfimo spojen s aktivni bezpecnosti. Z pohledu pasivni bezpeénosti jsou na karoserii kladeny
jesté vétsi naroky. Vhodnou konstrukci karoserie dochazi pfi nehodé k pohiceni velkého
mnozstvi kinetické energie. Na ukor nevratného poskozeni karoserie, konkrétné navrzenych
deformacnich zoén, je zajisténa ochrana prostoru pro pfepravu posadky. Pravé pozadavky na

pasivni bezpe€nost karoserii stanovuji homologacni pfedpisy EHK — OSN. [1][19]
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3 Vstupni pozadavky pro navrh vozidla L7e

Na zakladé vyrobnich zaméru je v prvni ¢asti kapitoly feSena koncepce usporadani a hlavni
parametry vozidla. Mezi hlavni parametry patfi typ motoru a s nim souvisejici pfevody,
zakladni rozméry, pfipustna hmotnost, ucel vyuZiti vozidla a dal8i. Po stanoveni v8ech
zasadnich parametrid dochazi k tvorbé tzv. package. Jedna se o vykres prostorového
rozvrzeni karoserie. Package se vétSinou zhotovuje ve 2D pohledu z boku vozidla na roviné
vedouci osou symetrie fidi€e. [1] Takto zvoleny pohled umoznuje detailni rozkresleni pozice
sedéni osob ve vozidle, rozmisténi ergonomickych prvku, vyhled z vozidla nebo 2D obrys

nakladového prostoru.
3.1 Definice cill

Zamérem prace je navrhnout ram vozidla spadajiciho do kategorie L7e. Pfi navrhu je potfeba
dbat hlavné na funkénost s ohledem na technologicky postup vyroby. Jednou z metod ovéreni
funkénosti koncepce je pravé tvorba package a umisténi vSech velkych, nebo dllezitych
funk&nich prvkd. Co se koncepce tyka, je cilem dvoumistné elektrické vozidlo s moznosti
uloZeni 64 kg baterii. Samotny bateriovy box, v némz budou baterie ulozené, by mél byt
snadno vyjimatelny z dlivodu testovani vyménného zafizeni. Tento koncept je zaméfeny na
provoz malého elektromobilu po mésté s velkym celodennim vytiZzenim. S moznosti vymény
boxu bé&hem jednotek minut odpada nepfijemna a zdlouhava faze nabijeni, ktera se stale

pohybuje okolo pul hodiny a vice.

Vyuziti by si pak toto vozidlo na$lo napfiklad ve sluzbach. Jednim z parametru, jenz je tak
podstatny, je také maximalizace ulozného prostoru pfi zachovani minimalnich rozméra vozidla.
3.1.1 Vychozi parametry pro navrh vozidla

Jako odrazovy mustek pro tvorbu ramu vozidla poslouzily zavéry z autorovy bakalarské prace,
ktera se vénovala upravam na podvozku vozidla Tabby EVO (obrazek 6).

V prvni fazi byla feSena geometrie zavéSeni pfedni napravy vozidla. Ziskané hodnoty
nastaveni zavéSeni, které byly popsany jako vychozi s potencialem pro Upravy, jsou popsany

v tabulce 1.

18



Tabulka 1 - nastaveni geometrie pfedni napravy

Prvek nastaveni Hodnota
Sbihavost kol 0°
Priklon rejdového Cepu 14,7°
Zaklon rejdového Cepu 8°
Zavlek kola 39,83 mm
Odklon kola 0°

V ramci prace bylo pocitano s umisténim baterii do prostoru mezi hlavni podélné nosniky.
Ktomuto uc€elu byl ram taky patficné upraveny. NejvétSi zménou bylo pouziti nosniki
o prifezu 70 x 40 mm. Od tohoto FeSeni bylo oéekavano snizeni tézisté a uspora mista. Je
vSak patrné, Ze u takového konceptu by byl bateriovy box vystavovan pfimo pfipadnym razam
zespodu od vozovky. Tento navrh by si tak zadalo pouziti odolného boxu a pfipadné pouziti

spodnich deformacnich zén.

Obrazek 6 - ram vozidla feseny v bakalarské praci

Rozvor kol byl zachovan na hodnoté cca 1660 mm a Sifka podvozkové konstrukce byla také

zachovana na hodnoté 1440 mm z vychoziho vozidla Tabby EVO.
3.1.2 Moznosti zlepsSeni

Reseni ramu je potfeba doplnit o horni ram nad prostor pro preziti. V tomto stavu ram

nevyhovuje technickému pozadavku na kompaktni karoserii, ktera by méla byt pfistupnou
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pouze ze tfi stran. Ram podvozku by tak mél zasahovat az nad posadku jako je tomu zvykem

u celoramovych karoserii.
3.2 KoncepcEni reSeni u konkurenénich vozidel

Pro porovnani byla vybrana dvé konkurenéni vozidla, na nichz byl proveden detailni rozbor
koncepce a celkového feSeni. Ve vybéru Slo zaroven o porovnani vozidla z kategorie L7e
a z kategorie M. Tyto dvé kategorie maji zcela rozdilné technické pozadavky. Porovnani
probéhlo se zaméfenim na FfeSeni celkového package, hodnoceni bezpelnosti, komfortu

a celkového technického feseni.
3.2.1 Prvni konkurenéni vozidlo Skoda CitigoE iV

Prvni vybrané vozidlo je zamérné z jiné kategorie nez vozidlo feSené. Jedna se o osobni
automobil Skoda CitigoE iV (obrazek 7). Vozidlo je sourozencem elektrifikovanych voz
z koncernu VW Group Seat Mii s Volkswagen Up! [7]. Elektricka Skodovka spada do kategorie
M1, podkategorie motorovych vozidel pro pfepravu maximalné osmi osob a jejich zavazadel
dle EHK 13. [1] Jedna se o kategorii, do které spadaji takzvana plnohodnotné vozidla. Samotné
CitigoE iV bylo zafazeno do vybéru diky jeho kompaktnim rozmérim. Pfestoze se jedna pouze
o prestavéné vozidlo s plvodné spalovacim motorem, je tento vz stale nejmenSim
elektromobilem z portfolia automobilky Skoda Auto. BohuZel vyroba a prodej byla (zatim bez

nahrady) ukon&ena v roce 2020.

Obrézek 7 - vozidlo Skoda CitigoE iV [8]

3.2.1.1 Technické specifikace

Vyroba Skody Citigo, plivodné se spalovacim motorem, za&ala jiz v roce 2011. V roce 2019
pak byla pfedstavena elektrifikovana verze. Vozidlo je vybaveno Li-ion baterii s kapacitou
36,8 kWh a s 60 Ah. Realna vyuzitelnost Cini 32,3 kWh. Baterie je celkem poskladana
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ze 168 clanku. [8] Dle WLTP (normovany jizdni cyklus) je udavan dojezd 265 km pfi spotiebé
14,8 kWh/100 km. Jednim z faktorl takto vysoké spotfeby mlze byt vysoky soucinitel
aerodynamického odporu c,, ktery je roven hodnoté 0,325. Redlna primérna spotfeba
naméfena na trase dlouhé 1100 km ¢ini 16,4 kWh/100 km. [8] Zajimavym udajem
u elektrického vozidla muze byt téz realny dojezd naméfeny v zimé pfi klidné jizdé vyhradné
mimo dalnici kolem 200 km. [7][8]

O pohon elektromobilu Skoda CitigoE iV se stard asynchronni AC elektromotor
s permanentnimi magnety o vykonu 61 kW s krouticim momentem 212 Nm. [8] Zrychleni
z 0-100 km/h je udavano za 12,3 s. Duvodem je pohotovostni hmotnost vozidla, ktera je oproti
vozidlu s konvenénim spalovacim motorem vySSi o 310 kg a celkové dosahuje hodnoty
1235 kg. Omezovac ve vozidle je nastaven na 130 km/h, a umozniuje tak pohodinou a plynulou
jizdu v dalni¢nim rezimu.

Co se tyka nabijeni, elektromobil je vybaven palubni dvoufazovou nabijeCkou
(7,2 KW/2 x 16 A). Pfi nabijeni z domaci dvoufazové zasuvky 230 V je mozné vozidlo z nuly

do plna dobit za 15 h. Pomoci tfifazové zasuvky se €as nabijeni zkracuje cca na tretinu. [8][9]

Rizeni ve vozidle je Fe$eno pfimo&arou hfebenovou prevodkou. Na pfedni népravé je pouzito
zavéseni McPherson s trojuhelnikovymi rameny a pfiénym zkrutnym stabilizatorem. Zadni
naprava je feSena jednoduchou klikou s vle€enymi rameny. Diky tomuto feSeni ini prGmér

otaceni pouze 9,8 m.
3.2.1.2 Package vozidla

Jak jiz bylo zminéno, koncepce vychazi zvozidla se spalovacim motorem. Konkrétné
elektricka verze vychazi ze Skody Citigo s pé&ti dvefmi. Vnéj$i rozméry karoserie &ini
3 597 x 1 645 x 1 481 mm (délka x Sifka x vyska). Vnitfni rozméry jsou zobrazeny na obrazku
8. Kvuli plvodné spalovaci koncepci vozidla bylo nutné umistit bateriovy box do podlahy,
a CasteCné také pod zadni sedadla misto palivové nadrze. Diky vytvarovani boxu do
popsaného prostoru nebylo nutné ménit geometrii sezeni posadky. Elektromotor stejné tak
nahrazuje pUvodni spalovaci pohonné Ustroji bez vétSich zmén. Jedinou vyraznou zménou je
podlahovy dil karoserie, na ktery se montuje baterie o celkovych vnéjSich rozmérech 1,1 x 1,7
x 0,3 m a dva kabelové svazky, jez se staraji o propojeni baterie s pohonem a se zasuvkou

nabijeni. [8]

Koncepce vozidla nabizi prostor pro celkem Ctyfi osoby diky pétidvefovému provedeni
a rozvoru kol 2422 mm. Objem kufru je diky prostoru v kabiné mensi a dosahuje hodnoty

250 I. Délena zadni sedadla je mozné sklopit, a navysit tak objem az na 923 |. [9]
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Obrézek 8 - Feseni package vozu Skoda CitigoE iV [9]

3.2.1.3 Reseni bezpeénosti

Skoda je jako jiz tradién& orientovana na bezpeénost. K zakladni vybavé patfi z pohledu
aktivni bezpelnosti systémy ESC, ABS EBV, HHC a TPM. Vozidlo je také vybaveno zakladnim
asistentem jizdy v pruzich (Lane Assist). Volant a pfedni sedadla jsou vySkové nastavitelna.
Z pohledu pasivni bezpecénosti se ve vozidle pfi Celnim narazu aktivuji velkoobjemové airbagy
na prednich sedadlech, a zaroven dochazi k pfedepnuti tfibodovych bezpeénostnich pasu.
V pfipadé boc¢niho narazu jsou zde pro ochranu hlavy i trupu posadky na prednich sedadlech
takzvané airbagy Head-Thorax. Na zadnich sedadlech jsou k dispozici systémy ISOFIX a Top
Tether pro bezpecné ukotveni détské autosedacky. [8] Vozidlo je také jiz povinné vybaveno

systémem e-call s integrovanou SIM kartou.

VyztuZzeni-
karoserie

Vysoko-
napétové
vodice

. Airbag

Pi

bezpeénost-
niho pasu

™

s )
W

Obrézek 9 - zmény na konstrukci karoserie elektrické Skody Citigo [10]
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Na karoserii vozidlo doSlo k vyraznym zménam spojenych se zastavbou elektrického pohonu
(viz obrazek 9). Z boku vozidla byla pfidana fada vyztuh karoserie. Vyztuzeny byly prahy,
A-sloupky, B-sloupky a oblouk stfechy. Oproti verzi vozidla se spalovacim motorem jsou zde
také masivnéjsi vyztuhy dvefi a zesilené zamky. Cilem té&chto Uprav je zvySeni bezpecnosti

posadky, ale také ochrana bateriového boxu v pfipadé boéniho narazu.
3.2.1.4 Rozbor konstrukce karoserie

Trio VW e-Up!, Skoda CitigoE iV a Seat Mii stoji na spole¢né platform&. Jedna se v dnesni
dobé o nejCastgji pouzivanou konstrukci samonosné karoserie. Toto konstrukéni feSeni nema
samostatny ram, ale motor a hnaci ustroji jsou pfipevnény pfimo na karoserii. Takto feSena
konstrukce karoserie si musi poradit také s namahanim plsobicim pfi jizdé vozidla. Velikou

vyhodou samonosné karoserie je jeji nizka hmotnost. [1]

Samotna karoserie je tvofena soustavou pfiénikl a podélnik. Dalezitou nosnou funkci tvori
také pfiCka mezi motorem a pfepravnim prostorem, podlahovy dil, prahy, stfeSni oblouky
azadni Celo. Torzni tuhost karoserie zajiStuje rdm kolem vika kufru patych dvefi.
U elektrifikované varianty je tuhost navySena vyztuhami na bocich karoserie, ale také
samotnym bateriovym boxem pfimontovanym na karoserii. Karoserie je tvofena kompletné
z oceli. Na ¢asti, kde je dost mista pro deformacni zénu, a je tak mozné pouzit dostatek
materialu, jsou pouzity klasické konstrukéni oceli, pfipadné vysokopevnostni oceli. V ¢astech
karoserie, kde neni dost mista pro deformacni zénu (typicky boky karoserie), se pouZzivaji
ultrapevnostni, pfipadné tvrzené oceli. Tyto materidly maji za Ukol zachovat tvar a energii

Z narazu roznést do podlahy a stfechy vozidla.
3.2.1.5 Testovani bezpecénosti

V crash testu pofadaném spole¢nosti Euro NCAP v roce 2019 ziskalo vozidlo Skoda CitigoE
iV celkem tfi hvézdy. To je zpUsobeno primarné zménou podminek a absenci asistentl pro
ochranu ostatnich uc€astniki provozu, jako je napfiklad aktivni kapota. V kategorii ochrany

posadky ziskalo vozidlo 81 % a v kategorii ochrany détské posadky 83 %.

Formou crash testl bylo testovano konstrukéné identické vozidlo VW Up!. P¥i €elnich narazech
se ukazalo, Ze ochrana hrudniku je dostacujici, coz je stézejni kritérium. Pfi bo&nim narazu

doslo k upIné ochrané vSech dllezitych ¢asti téla a vozidlo ziskalo maximalni po€et bodu. [11]
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Obrazek 10 — crashtest plna bariéra pri 50 km/h [9]

Jak je zobrazeno na obrazku 10, pfi rychlosti 50 km/h do pevné bariéry se stoprocentnim
pfesahem doslo k deformacim pouze na pFedni €asti vozidla. Deformace nepokracovaly do
A-sloupku a nedo$lo ani k poruSeni Celniho skla. Veskerou energii pohltily pfedni podélniky,
vyztuha narazniku, kapota a motor. Airbag fidiCe, spole¢né s pfedepnutim bezpecnostniho
pasu, pohltil veSkerou kinetickou energii téla a nedoslo tak ke kontaktu s Zzadnou tuhou &asti

karoserie.
3.2.1.6 Hodnoceni vozidla

Skoda CitigoE iV je hodnocena jako malé, hbité a obratné vozidlo, ideaini do mésta, diky
dostate¢nému vykonu a to€ivému momentu. Nastaveni podvozku a vysSi svétla vyska o 5 mm
oproti verzi se spalovacim motorem vyborné pfekonava nerovnosti a diky nizkému tézisti
vozidlo vynika stabilitou. Celkova koncepce vozidla je vice nez jednoducha. Nema problém
s pfevozem Ctyf osob a v pfipadé sklopeni zadnich sedadel ani s pfevozem vétsSiho nakladu.
S dojezdem lehce nad 200 km a s cenovkou do pul milionu korun bylo elektrické Citigo

hodnoceno jako idedlni dopravni prostfedek na kratké vzdalenosti. [8][13][14]
3.2.2 Druhé konkurenéni vozidlo Citroen Ami

Jako druhé konkurencni vozidlo byl vybran Citroen Ami (obrazek 11). Jedna se o dvoumistné
vozidlo z kategorie L7e, tudiz o pfimého konkurenta navrhovaného vozidla. Navic je také Cisté
elektricky. Do vybéru bylo toto vozidlo zafazeno diky jeho feSeni. Ami je pfimo orientovany na
potfeby zakaznika a jednoduchost. DalSim faktorem je, Ze se jedna o velmi aktualni vozidlo

uvedené na trh v pulce roku 2020.
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Citroen Ami vznikl také z dlivodu, Ze podle francouzské legislativy je mozné vozidla této
kategorie, s rychlosti do 45 km/h, Fidit od &trnacti let s Fidi€¢skym prukazem kategorie AM. Navic

osoby narozené pred rokem 1988 mohou podobna vozidla fidit bez fidi¢ského prikazu.

Obrazek 11 - Citroen Ami [15]

3.2.21 Technické specifikace

| pfes to, ze Citroen Ami spada do kategorie L7e, a je tak omezen na vykonu horni hranici
15 kW, jeho vykon dosahuje pouze 6 kW. Tento vykon je vSak dostadujici, protoze vozidlo vazi
pouze 425 kg bez baterii a s bateriemi 0 60 kg vice. Elektromotor je umistény v pfedni ¢asti

vozidla napfi¢ a pohani pfedni napravu.

Baterie ve vozidle jsou Lithium-iontové s kapacitou 5,5 kWh. Tato kapacita napomaha hodnoté
udavaného dojezdu 75 km. Velkou vyhodu pfedstavuje rychlost nabijeni. Z nuly je mozné

elektromobil dobit do plna za 3 hodiny klasickou domaci zasuvkou 230 V.

Pfedni pohanéna naprava ma zavéseni typu McPherson. Zadni zavéseni je feSeno pomoci
nezavislych klikovych ramen. Kvili absenci stabilizatori neni vozidlo dle recenzi v zata¢kach
tak stabilni, ale diky symetrickému tvaru jinak nerovnosti pfekonava dobfe. Pfi rychlosti do
45 km/h se da podvozek oznacit za pohodiny. Velkou vyhodou tohoto vozidla uréeného
primarné pro méstsky provoz je maly polomér otaceni, ktery ma hodnotu pouhych 3,6 m, a tak

nema problém s otoenim v ramci vétSiny mistnich komunikaci bez nutnosti couvani. [16][17]
3.2.2.2 Package vozidla

Package tohoto vozidla je feSeny velice jednoduSe. Bateriovy box zabira cely prostor pod
sedadly. Samotna sedadla jsou tedy dvé, z toho pouze sedadlo fidi¢e je posuvné. Sedadlo
spolujezdce je v UpIné zadni pozici a pocita se s vyuzitim prostoru pfed spolujezdcem pro

drobny naklad.
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Obrazek 12 - feSeni package u uzitkové verze Citroenu Ami [18]

Posadka ve vozidle sedi nezvykle daleko od ¢elniho skla (cca 1,5 m). Za to mlze koncept
karoserie, ktera je naprosto symetricka, a tak jsou Celni i zadni okno skoro kolmé. Z koncepce
vozidla je patrné, Ze symetri¢nosti Slo o to udetfit co nejvice na vyrobnich nakladech. Vozidlo
ma naprosto stejny pfedni a zadni dil, ktery se li8i pouze barvou svétel. Bo¢ni dily jsou také
naprosto symetrické, a to v€etné dvefi a uchyceni pantu. Dvefe FidiCe se tak oteviraji proti
sméru jizdy a dvefe spolujezdce klasickym zpisobem. Okna nejsou klasicky stahovaci, ale

pouze se polovina vyklapi nahoru jako u Citroenu 2CV. [16]

V interiéru neni k dispozici prakticky Zzadna vybava. Citroen Ami disponuje pouze digitalnim
ukazatelem rychlosti, Sesti ovladacimi tlacitky, jednou packou pod volantem a drzakem na

telefon.

Citroen Ami byl pfedstaven také v uzitkové verzi (obrazek 12), ve které nema sedadlo
spolujezdce. Misto né&j je do tohoto vozidla o rozmérech 2 410 x 1 390 x 1 520 mm (délka x
Sitka x vySka) mozné pfidat modularni box pro variabilni vyuZiti vzniklého prostoru s loZnou

plochou az 400 litrd. Hmotnost nakladu, kterou je mozné do vozidla nalozit, ¢ini 140 kg. [18]
3.2.2.3 Reseni bezpeénosti

Citroen Ami spada do kategorie quadricykl(. Proto se na néj nevztahuji stejna pravidla jako na
plnohodnotna silniéni vozidla z kategorie M. Ami je navic naprosto jednoduché vozidlo, které
deformacni zény. Jediné, ¢im Ami disponuje, jsou tfibodové bezpelnostni pasy. Z pohledu
bezpeénosti vynika vysoko postavenymi sedadly a velkymi prosklenymi plochami v€etné

stfechy. Diky tomu je z vozidla dobry vyhled a snadno se s nim parkuje. [19]
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3.2.2.4 Rozbor konstrukce karoserie

Karoserie vozidla je feSena spiSe s ohledem na vahu nez na pevnost. Cela konstrukce je
feSena pomoci svarenych ocelovych profild. Jedna se tak o ramovou karoserii, tvofenou

prevazné svarenymi jekly, osazenou plastovou kapotazi.

Obrazek 13 - FeSeni konstrukce ramu karosérie Aixam [22]

V dané kategorii se vyjime¢né vyskytuje feSeni pomoci tazenych hlinikovych profild, které je
elegantngjsi. Piikladem nasazeni tohoto fe$eni jsou aktualni modely Aixam. Cast karoserie
oznacovana jako prostor pro preziti je tvofena pouze tazenymi hlinikovymi profily. (viz obrazek
13) Ve své tfidé se jedna o originalni a moderni fedeni. Toto feSeni ma pozitivni vliv na pevnost
a torzni tuhost karoserie. Nejvétsi vyhodou, kterou toto feSeni pfinasi, je pak nizka hmotnost
konstrukce, diky které spada vozidlo stale do kategorie lehkych quadrimobilt (L6e do 350 kg).
[21][22]

3.2.2.5 Testovani bezpecénosti

Tato kapitola je zaméFfena obecné na testovani bezpelnosti kategorie mikroaut z kategorie
L7e. Spole€nost Euro NCAP zatim provadéla testy této kategorie pouze v letech 2014 a 2016.
Citroen Ami tak na testovani bezpecnosti stale ¢eka. Celkem probihaly dva bezpecénostni
testy, pfiemz v prvnim testu narazelo vozidlo do deformovatelné bariéry se stoprocentnim
pfesahem. V druhém testu narazela do boku vozu mobilni bariéra. Narazova rychlost obou
testl byla 50 km/h. Podle spole¢nosti Euro NCAP jsou vozidla této kategorie zapletena

nejcastéji do téchto dvou typl nehod. [20]
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Ligier Ixo

Prvni feSené vozidlo je Ligier Ixo. V tomto pfipadé se nejedna o elektromobil. Maximalni
rychlosti 70 km/h znacné prfekonava rozebirané Ami, ale vice se blizi feSenému vozidlu.
Konstrukce karoserie Ligieru je feSena podobné jako u Citroenu trubkovym ramem

s kompaktni karoserii.

U Celniho narazu (obrazek 14) doSlo k znaénému poSkozeni konstrukce vozidla. Zasadni
kritiku sklidily také bezpec€nostni pasy. PFi narazu doSlo k posunuti sedadla a bylo velmi
pravdépodobné uskrceni fidi€e. DalSim bezpe€nostnim problémem byl volant, u néhoz doslo
pfi narazu k posunuti smérem Kk Fidici, coz je nezadouci. Za €elni naraz si Ligier Ixo vyslouzil

pouhé 2 body ze 16 moznych. [20]

U bo¢niho narazu si vedl| jen nepatrné Iépe, co se tyka bodového ohodnoceni. 7,9 bodu ze 16
obdrzel kvali vylomeni dvefi z ramu a za zlomeny stfedovy sloupek. Pfi vylomeni sloupku

zaroven doslo k uvolnéni sedadla fidi¢e, ktery tak pfidel o jakoukoli oporu.
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Obrazek 14 - Celni naraz vozidla Ligier - na obrazku je patrny ni¢im nezpomaleny stret hlavy ridice a volantu [20]

Tazzari Zero

Zastupcem za elektrické quadrimobily byl zvolen Tazzari Zero. Tento vUz disponuje stejné jako
Citroen Ami, co se bezpecnostnich prvkd tyka, pouze tfibodovymi bezpeénostnimi pasy.
U Tazzari, na rozdil od Ligieru, jsou na konstrukci karoserie pouzité téz hlinikové odlitky, jez
by v idealnim pfipadé méli zvySovat tuhost konstrukce. Zbytek karoserie je feSeny obdobné
jako u vétSiny voz( z dané kategorie trubkovym ramem. Tazzari je schopné dosahnout az

100 km/h, coz je 2x vice, nez jakou rychlosti byla tato zkou$ka provadéna.
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PFi €elnim narazu doslo k pretrzeni bezpecnostniho pasu, jak je vidét na obrazku 15. Osobé
ve vozidle tak nic nebranilo v kontaktu s volantem v pIné rychlosti. Pfi testu do$lo navic
k vniknuti pfedniho bateriového boxu do kabiny, coz by mohlo mit za nasledek pfi narazu ve
vySSi rychlosti vazné poranéni nohou. Za takto fatalni chyby Tazzari Zero ziskal

pouze 4 body z 16.

Pfi boCnim narazu doSlo stejné jako u pfedchoziho vozidla k oddéleni dvefi od zbytku
karoserie. Dle spole¢nosti Euro NCAP by tato chyba mohla vést v kombinace s pretrzenym
pasem k tomu, Ze Fidi¢ pfi narazu opusti vozidlo. Za bo¢ni naraz Tazzari ziskalo 8 bodl z 16.
[20]

Obrazek 15 - ¢elni naraz vozidla Tazzari Zero - detail na pfetrzeny bezpecnostni pas [18]

3.2.2.6 Shrnuti testovani bezpeénosti napii¢ mikroauty

Z porovnani vysledkld dvou zminénych vozidel je patrné, Ze bezpecnost v dané kategorii neni
absolutni prioritou. Naopak mezi tézkymi quadrimobily dochazi <&asto kfatalnim

bezpecnostnim selhanim.

Spole¢nost Euro NCAP otestovala dohromady pouze osm vozidel spadajicich do kategorie
nazvané Quadricycles and Microcars [23] za celou historii pusobeni. V roce 2014 poprvé
otestovala rozebirana vozidla Ligier IXO a Tazzari Zero a dale Club Car a Renault Twizy.
V roce 2016 se mezi testovana vozidla pfidal Chatenet CH30, Aixam Crossover GTR, Bajaj
Qute a Microcar M.GO Family. Hodnoceni bezpe&nosti vSech osmi vozidel je shrnuto v tabulce

Gislo 2.
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Tabulka 2 - srovnani vozidel z kategorie L7e [21]

- Celkové
Celni naraz Boc¢ni naraz Celkové
Vozidlo Pohon Pocet hvézd hodnoceni
[body] [body] hodnoceni [%]
[body]
Ligier IXO Spalovaci 2 7,9 9,9 22
Club Car Elektricky 2 9 11 23
Tazzari Zero Elektricky 4 8 12 31
Renault Twizy Elektricky 6 7 13 39
Microcar M.GO | Spalovaci 4 6 10 28
Bajaj Qute Spalovaci 4 6 10 28
Aixam Spalovaci 2 10 12 25
Crossover GTR
Chatenet CH30 | Spalovaci 6 6 12 38

Dosahnout v ramci hodnoceni vysledku alespori dvou hvézd se povedlo pouze vozidlim
Renault Twizy a Chatenet CH30. U vozidla Reanult Twizy se o tento vysledek zaslouzila
pfitomnost dobfe fungujiciho airbagu. DalSim faktorem, ktery hral ve prospéch Reaultu, byla
dobra konstrukce volantové tyCe. Chatenet si odnesl stejné bodové hodnoceni z Celniho
narazu, a to nedisponoval airbagem. U tohoto vozidla méla velky vliv na bodové hodnoceni

stabilita a tuhost konstrukce karoserie.
3.2.2.7 Hodnoceni druhého konkurenéniho vozidla

Malé vozidlo Citroen Ami je hodnoceno jako vozidlo vhodné do mésta. Rozhodné vynika svoji
hbitosti diky elektrickému motoru a dobrou ovladatelnosti. Dojezd vozidla je také oznadovan
jako dostalujici a vyhovuijici. Kriticky je hodnocena absence moznosti rychlonabijeni, jelikoz
Ami disponuje pouze klasickou nabijeckou o vykonu 220 V. Kladné hodnoceni si ziskava pro
svoji jednoduchost z pohledu designu ale i z pohledu funk&nosti. Z pohledu bezpecnosti se na

Citroen Ami nelze divat jako na bezpeéné vozidlo, ale v méstském provozu poskytne vétsi
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pocit bezpe&i nez jednostopé dopravni prostfedky. Pfed povétrnostnimi vlivy ochrani
spolehlivé. [19][24]

3.2.3 Srovnani konkuren¢nich vozi a shrnuti poznatku

Agkoliv se jedna o vozidla z jinych kategorii, jak Skoda CitigoE iV, tak Citroen Ami maji stejnou
koncepci feSeni pohonu. Motor je v obou pfipadech umistén v pfedni &asti a pohanéna
naprava je predni. Baterie maji oba vozy v podlaze, a to v prostoru pod sedadly. V ramci celku
se samoziejmé liSi z dlvodu rozdilné kategorie i v dalSich aspektech. Ami ma nizsi vykon,
nizsi dojezd a mnohem niz8i hmotnost. U obou vozidel je ale podobny zamér. Mélo by se
jednat o vozidla ptevazné do méstského provozu s nulovymi lokalnimi emisemi. Skoda méa
urcité velkou vyhodu spojenou s vy$Si maximalni rychlosti a s tim spojenym pohodIné&jSim
cestovanim i v meziméstském reZzimu. Velkou vyhodou je také o dvé mista vétSi prostor pro
posadku. Citroen ma vsSak velkou vyhodu diky kompaktn&jSim rozmérim a mnohem nizsi
pofizovaci cené. Koncepéni feSeni Citroenu se navic zaméfuje na mladé fidi¢e moznosti Fizeni

této kategorie v domacké Francii jiz od &trnacti let.
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4 Reseni package

Pfi navrhu package vozidla byly zohlednény jak normy, tak i doporuceni pro konkrétni
kategorii. Rozhoduijici je typ vozidla, pfedpokladana velikost vozidla a poCet pfepravovanych
osob. Vozidlo je uvazovano jako dvoumistné, tfidvefové, s rozvorem 1780 mm a rozchodem

1427 mm. Rozméry vozidla tak nepfesahnou normované rozméry.
4.1 Vychozi parametry navrhu

Vybrana kategorie rozméry nijak pfisné nelimituje, ale je dobré drzet se rozméru vozidel stejné
koncepce. Konecné zakladni rozméry v8ak budou vychazet primarné z rozmisténi osob,
nakladu, baterii a pohonné jednotky ve vozidle. V nasledujici tabulce &islo 3 jsou porovnana
vozidla spadajici také do kategorie L7e. Do vybéru byly zafazeny pouze elektromobily kvali

podobnému problému s rozlozenim hmotnosti.

Tabulka 3 - srovnani vnéjSich rozméri vozidel podobné koncepce

Vozidlo Délka (rozvor) [mm] Sitka (rozchod) [mm] | Vys$ka [mm]
Citroen Ami 2410 (1728) 1390 (1210) 1520
Tazzari Zero City 2795 (-) 1500 (-) 1450
Aixam e City pack 2762 (1795) 1500 (1345) -

Microlino 2519 (-) 1473 (-) 1510

Rozmérové se konkurenéni vozy navzajem liSi jen minimalné. Na Sifku je nejvétsi odchylka
pouze 110 mm a na délku 380 mm. Z rozmérl je patrné, Ze i v minulosti feSeny ram zapada

do koncepce v dané kategorii, a Ize se tak od néj odrazit.
4.2 Umisténi battery packd

PFi navrhu package bylo vhodné zacit od prvku, ktery je nenahraditelny v ramci pohonného
ustroji, ma velkou hmotnost a zaroven nezanedbatelné rozméry. Baterie poskladané do boxu
byly prvni komponent, u kterého bylo dllezité promyslet umisténi. Pozice baterii by méla mit

logiku v rdmci layoutu vozidla a také kvili snadnému pfistupu a pasivni bezpecnosti.
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Clanky LiFePO 4 pro stavbu battery boxt maiji kazdy 2 kg. Celkem bylo uvazovano 32 &lanka.
Ackoliv se hmotnost baterii nepocita do normované hmotnosti (hmotnost samotnych baterii
uvazujeme jako hmotnost paliva u konvenéniho spalovaciho motoru), ur€ité neni pro feSeni
vozidla zanedbatelna. [25] Hmotnost baterii ma velky vliv na polohu tézisté. Z toho diivodu je
vhodné umistit baterie symetricky a co nejnize. Pro rozlozeni hmotnosti pfesné mezi predni

a zadni kola je také vhodné umistit boxy do poloviny délky rozvoru.

PFi navrhu bylo nutné uvazovat snadnou vyjimatelnost box(, jelikoz jednim ze zakladnich
uvazovanych parametrt byla pravé rychla vymeénitelnost boxu za novy. S timto pozadavkem

také souvisi rychly pfistup bez zdlouhavého odstrariovani kryt a dalSich dili karoserie.

V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany jednotlivé varianty umisténi baterii ve vozidle.
4.2.1 Baterie rozmisténé po celém vozidle

Varianta s rozmisténim mensSich battery packd po celém vozidle ma jednu velkou vyhodu.
Pomoci menSich ¢i vétSich boxu Ize prakticky idealné vyvazit celé vozidlo. Toto feSeni s sebou
nese zasadni problém s bezpecnosti. PoCet mist, ktera obsahuji baterie, zaroven zvysuje
pocet mist, které je nutné chranit pfi narazu. Negativni vliv maze mit toto feSeni i na hmotnost.
S poctem jednotlivych boxu roste i potfebna plocha obalu a slozZitosti spojené s propojovanim

baterii.
4.2.2 Baterie v podlaze

Pro idealni rozloZzeni hmotnosti se pfimo nabizelo rozmistit baterie do podlahy mezi jednotliva
kola pod prostor pro posadku. Pfi spravné konstrukci by se jednalo o idealni feSeni. Vaha by
byla rozloZzena nizko a na velké ploSe. Battery box, jenz byva chranény tuhym obalem, by
zaroven zvySoval tuhost karoserie. V pfipadé vyménitelného boxu bylo nasledné nutné
uvazovat absenci spodni ochrany v pfipadé vyjimani boxu ze spodni strany. Veskeré vnégjsi
vlivy by poté mély pfimy dopad na samotny box, ktery by tak musel byt schopen odolavat vSem

razim ale i vodé a vihkosti.

V pfipadé pouziti boxt v podlaze s potencialnim pfistupem z boku bylo mozné uvazovat
spodni ochranu také pomoci nosnik ramu podvozku. Jednalo by se pak o feSeni pfipominajici
jakysi sendvi¢, kdy by byl box umistény mezi dvé vrstvy nosniku. Zaroven by se také mohl
z velké Casti podilet na tuhosti konstrukce. Do téchto boxd bylo vhodné umistit baterie na
plocho ve dvou vrstvach (obrazek 16). Velikost jednoho boxu by nasledné byla pfiblizné
522 x 454 x 74 mm. Nevyhodou by mohlo byt zvySeni pozice pasazéru ve vozidle. S tim souvisi

i zvySeni karoserie vozidla a teoreticky nartst hodnoty koeficientu aerodynamického odporu.
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Obrazek 16 - rozmisténi baterii v boxu u varianty v podlaze

4.2.3 Baterie pod sedadly

Dalsi variantou bylo umisténi kvadrovych battery box( pod sedadla. Toto feSeni nezarucilo
umisténi boxu pfimo v tézisti, jelikoz velmi zalezelo pravé na pozici sedadla u daného vozidla.
Prostor byl také omezen vySkovou normou upravujici pozici sedadla u osobniho automobilu.
Velkou vyhodou tohoto feSeni byla ochrana prostoru na battery box samotnym ramem ze
spodni strany a pomoci dvefi zobou boku. Eliminovali by se tak naroky na pevnost
a vodéodolnost. Z pohledu pfistupu byl zamér takovy, Ze po otevieni dvefi Ize bateriovy box
vysunout stejnym stylem jako takovy ,Suplik“ podobné konstrukce jako u druhé varianty boxu

v podlaze.

Obrazek 17 - umisténi baterii v boxu v prostoru pod sedadly

PFi pouziti dvou battery box( s navrzenymi rozméry 180 x 230 x 600 mm (obrazek 17) bylo
vhodné umistit boxy symetricky (z kazdé strany jeden) a na vysku. Boxy by tak bylo mozné
v zavislosti na konstrukénim feSeni vysouvat bud oba z pravé strany prichodem skrz celé

vozidlo, nebo kazdy box zvlast z pfislusné strany.
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4.2.4 Popis reseni vybraného boxu

Z vySe zminénych variant byla vybrana dvojice box( umisténych v prostoru podlahy. Jednalo
se o variantu vysuvnych boxU pfistupnych z obou stran. Hlavnimi vyhodami feSeni bylo snizeni
narokl na ochranu boxu konstrukci a snadna moznost rychlé vymény. Nad variantou umisténi
boxl pod sedadly méla tato varianta velikou vyhodu diky naslednému vyvazeni celého vozidla.
Posadka ve vozidle této velikosti sedi blize zadni napravé, a bylo tak vhodné boxy umistit do
pfedni Casti podvozku. Z&kladni rozméry uvazovaného bateriového boxu jsou na

obrazcich 18 a 19.
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Obrazek 18 - ¢elni strana navrzeného bateriového boxu
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Obrazek 19 - boéni strana navrzeného bateriového boxu

Konstrukce samotného boxu byla navrzena jako kompaktni hlinikovy obal z plechu o tloustce
1 mm. Do boxu neni nutné dle vyrobce bateriovych ¢lanku pfidavat vétraci otvory. Samotné
baterie se nepfehfivaji ani pfi maximalni proudové zatézi. Pro celkovou dodate¢nou ochranu
byla druha vrstva obalu navrzena z ocelového plechu o tloustce 3 mm s odlehéenim v podobé
otvorl viz obrazek 20). Viko boxu je uvazovano z horni strany feSené stejnou dvouvrstvou
metodou a navrzenym spojovanim pomoci Sroubl ze vSech Ctyf stran po obvodu boxu.
K zakladnim rozmérim jednotlivych baterii byl pfidan prostor mezi &lanky na umisténi

ovladacich moduld a propojovacich kabel(.
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Obrazek 20 - navrh bateriového boxu — vizualizace

Vzhledem k poc&itanym rozmériim se jednalo o velmi kompaktni dvojici boxd. PFfi nynéjSim
umisténi boxt pouze do pfedni poloviny ramu vozidla bylo mozné pocitat s prostorem pro
druhou dvojici boxlli do budoucna. Zdvojeni pouzitych baterii by pfineslo zdvojnasobeni
teoretického dojezdu pfi zachovani stejného napéti. Vramci vozidla by tato uprava

nevyzadovala zadné zasadni zasahy do ramové konstrukce.
4.3 Ergonomie

V nasledujici kapitole je rozebrana ergonomie osob ve vozidle a s tim souvisejici geometrie

sedéni a rozmisténi ovladacu.

Ergonomie je védni obor, ktery vznikl spojenim dalSich védnich obor(, jako je primyslova
antropologie, fyziologie prace, bezpecnosti prace, psychologie a hygieny. Tento védni obor se
zabyva spojenim konstrukce stroju s fyzickymi a psychickymi viastnostmi a schopnostmi
Clovéka. Cilem je vytvofit optimalni pracovni prostfedi s vyuzitim pracovni kapacity ¢lovéka

a zaroven zabranit nepfiznivym vliviim na zdravi ¢lovéka pfi praci. [26]
PFi navrhu karoserie vozidla je z pohledu ergonomie zasadni fesit hlavné:

e Zzajisténi spravného feSeni sedéni osob ve vozidle s ohledem na rozmérové odchylky
ve fyziologii Clovéka (geometrie sedéni),

e rozmisténi ovladacich prvkl ve vozidle a ovéreni jejich tvarq,

o zaijisténi fyziologicky spravného podepfeni téla,

e definice a vyhodnoceni ovladacich sil a kontrola vykonavanych pohybl pfi fizeni
vozidla,

e oveéreni vhodnosti tvaru a umisténi kontrolnich pfistroju,
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e zajiSténi dobrého vyhledu a signalizace,
e snizeni celkového vlivu hluku a vibraci od vozidla a okoli,

e zajiSténi pasivni bezpec€nosti osob ve vozidle. [5]

Ergonomie pfimo souvisi s pasivni bezpe€nosti, jelikoZ spravné navrzena karoserie zajistuje
pro ¢lovéka minimalizaci vyuZivani jeho biologickych rezerv. Karoserie navic pfimo ovliviiuje
takzvanou operacni bezpecnost jizdy, kam patfi viemova, pozorovaci a ovladaci bezpe€nost.
Nepiimo navic konstrukce karoserie ovliviiuje kondi¢ni bezpe&nost. Kondi¢ni bezpeénost Ize
popsat jako stav, kdy konstrukce karoserie pozitivné stimuluje pohodli fidi¢e béhem jizdy.

Pohodli fidi€e pfimo ovliviiuje rychlost a intenzitu nastupu unavovych jevu.

Celkové je Fizeni velmi naro¢né pro celé télo zvlast pfi dlouhych jizdach. Pozice rukou je na
volantu vici télu vys nez pfi bézné praci. Navic pfi pouzivani manualni prevodovky ve vozidle
musi prava ruka vykonavat dal$i pohyb. Nohy jsou také vice natazené a musi pusobit tlakem
na pedaly ovladadu. Ridi¢ je &asto nucen setrvat vjedné poloze dlouhou dobu. P¥Fi
dlouhodobém fizeni vozidla ¢asto dochazi ke vzniku kfedi v nohou, bolestem zad a kréni

patere. [27]

Uspofadani pracovniho
mista fidiCe

sedéni vyhled ovladani mikroklima pasivni bezpeénost

ERGONOMIE, AKTIVNI BEZPECNOST

Obrazek 21 - vlivy na geometrii sedéni fidice vozidla [5]
Misto pusobnosti fidiCe tak musi byt koncipovano s ohledem primarné na pozici sedéni,
ovladani a vyhled z vozidla (viz diagram na obrazku 21). Od pozice fidi¢e se ¢asto odvozuje
cela geometrie interiéru vozidla. Spole¢né s technickymi podminkami pak konstrukce sedadel

uréuje rozmisténi osob ve vozidle. [5]
4.3.1 Umisténi osob ve vozidle

Poloha fidiCe ve vozidle (geometrie sedéni) nejvice ovliviiuje rozmisténi vSech osob ve
vozidle. Ta je jednoznaéné uréena polohou sedadla, zakladnich ovladacich prvkl ve vozidle
jako jsou pedaly a volant. Pozice spolucestujicich neni v prvni fazi navrhu rozhodujici a mize

se ménit i béhem jizdy.
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Pro navrh geometrie sezeni a pak i nasledné ovéfeni spravnosti se vyuziva dvourozmérna
$ablona podle &eské normy CSN 30 0725 nebo podle némecké normy VDI 2780 dle
doporuceni SAE J 833a. [5]

Pro ucely méfeni se pak pouziva fada trojrozmérnych figurin podle funkce. U figuriny je
dalezité, aby nesla v§echny antropometrické znaky sediciho ¢lovéka. Figurina se pouziva
zatézkavaci a vychazi z primeéru populace Fidicd v USA. Konkrétni figurina je nastavena na
rozméry dospélého muze 50 % velikostni skupiny. Dle potfeby je mozné nastaveni od 5 % do
95 % velikostni skupiny. Jeji u€el spociva v ovéreni pracovniho mista fidi¢e, parametrd sezeni

a umisténi osob ve vozidle.

Pomoci figuriny Ize definovat bod H. Na figuriné je bod H definovan bodem otaceni trupu
a stehna (poloha kyc&elniho kloubu). Pro fe$eni pozice bodu H se také definuje vtazny bod

v v

Pro ur€eni bodu R slouzi pozice sedéni u 95 % muze velikostni skupiny.

Dal$im dalezitym bodem pfi feSeni geometrie sedéni je bod F. Jedna se o patni bod a definuje
misto dotyku paty s podlahou. Po nastaveni bodu F by mélo dochazet ke kontaktu chodidla
figuriny a pedalu akceleratoru. Pfi nastavovani bodu F muze také dojit ke stlaceni pedalu, a to

az do maximalni dolni polohy definované vyrobcem. [5]

bod F

Obrazek 22 - doporucené rozméry sedéni podle normy VDI 2780 [5]

Norma VDI 2780 udava na rozdil od ¢eské normy hodnoty télesnych rozmért pro 5 % Zenu
a 95 % muze (z konkrétnich velikostnich skupin). Toto rozpéti idealné pokryva znacnou Cast
populace. Dal$i vyhoda proti norm& CSN 30 0725 spogiva i v zahrnuti hornich kongetin do

popisu. Vramci normy jsou také popsany rozmezi pohodinych uhld mezi jednotlivymi
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koncCetinami. Velmi dilezité jsou rozpéti uhld v ramci nohou. Pokud nejsou zachovany

doporucené hodnoty, je zde riziko kfe€i dolnich kon&etin (viz obr. 22 a tab. 4).

Tabulka 4 - doporucené rozmery figuriny podle VDI 2780 [5]

Cast téla viz obr. 22 5 % zena [mm] 95 % muz [mm]
1 210 264
2 236 301
3 401 493
4 357 452
5 418 535
6 102 120
Celkova vyska 1500 1849

Rozméry v tabulce 4 byly pouzity pro tvorbu dvou zkuSebnich figurin v programu Inventor.
Vzhledem k tomu, ze némecka norma definuje pouze délky jednotlivych &asti téla, byly pro
tvorbu figuriny pouzity dostupné poloméry jednotlivych kloubl uvazovanych pro tvorbu 2D
figuriny dle normy CSN 30 0725. Vzajemna vzdalenost dolnich kon&etin byla prevzata

z maximalni hodnoty nastavitelné trojrozmérné figuriny 424 mm.

Obrazek 23 - 3D figurina 95 % muze vytvorena podle normy VDI 2780
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Pro potfeby vozidla byly vytvofeny figuriny o dvou velikostech. Vzhledem k rozdilnym

geometriim sedéni byly sledovany uhly mezi jednotlivymi kon&etinami pro zachovani

pohodiného posezu za volantem.

V této fazi bylo nutné ucinit vybér sedadel. Od pouzitych sedadel se pak dale bude odvijet cely

rozsah vyskového i dopfedného posuvu. Pro stavbu vozidla byla poskytnuta sedadla z vozu

Skoda Rapid (obrazek 24). Sedadla disponuji hlavovou opérkou s nastavitelnou vyskou

a moznosti zmény Uhlu opéry. Sedadlo je navic mozné podélné posouvat az o 230 mm

a vySkové nastavovat v rozmezi 0 az 100 mm.

Obréazek 24 - sedadlo Skoda Rapid pouzité jako vychozi

Hodnoty jednotlivych uhli pro muze o vysce 1849 mm a Zzenu 1500 mm jsou v nasledujici

tabulce Cislo 5 spole¢né se soufadnicemi bodu H. Proti normovanym rozmértim vzniklo pouze

par drobnych odliSnosti vzniklych pfedpokladanym pouzitim volantu bez moznosti nastaveni.

Tabulka 5 - umisténi normovanych osob ve vozidle, porovnéni s rozmezim pro VDI 2780 doplnéné o CSN 30

0724

Hodnota Rozmezi Zena 5% Muz 95 %
Uhel stehna a holené [°] 95-135 125 123
Uhel stehna a trupu [°] 95-105 95 100
Uhel trupu a paze [°] 28 28 35
Uhel paze a predlokti [°] 105- 115 115 120
Uhel stehna viigi vodorovné roviné [°] 5-25 18 25
Vyska bodu H od bodu F [mm] 180 - 300 232 228
Vzdalenost bodu H od bodu F [mm] - 825 1050
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Dal8i metodou pro posouzeni spravnosti navrhu geometrie sezeni s navrzenym sedadlem je
takzvany diagram vyuZitelnych poli pro sefizeni sedadla. V diagramu (obrazek 25) jsou
vyneseny rozsahy pohodinych ohybl kloubu pro dvé fesené velikosti postavy. Muz vétsi nez
95 % populace je vynesen &ernou barvou a Zzena vétsi nez 5 % populace je vynesena ¢ervenou
barvou. Pro obé postavy jsou odpovidajicimi barvami vyneseny extrémni stavy pomoci
obalovych kfivek vzniklych pohybem bodu H. Pomoci modrého obdélniku je zde vynesen

rozsah nastavitelnosti sedadla.

Obrazek 25 — rozmezi pohybu bod( H pro dvé velikosti postavy a s vyznaéenim nastavitelnosti sedadla

4.3.2 Umisténi ovladacu

Ovladagem je mySleno zafizeni, které umoznuje fidi€i pfimo i nepfimo zménit stav vozidla.

PFi umistovani ovladacich a kontrolnich prvkl ve vozidle musi byt v prvni fadé brana v potaz
dosazitelnost, ale také jednoducha poznatelnost a ovladatelnost. U ovladacu, které Fidic¢
standardné nehleda pohledem, je potfeba zajistit jejich snadnou polohovou identifikaci.
Dulezita je stala poloha vici sedadlu. Dale je dulezitd snadna tvarova identifikovatelnost
a vzajemna vzdalenost jednotlivych ovladadu. Samotna poloha pedall, volantu, fadici paky
a sedadla fidie je upravena normou DIN 73 001, CSN 30 0734 normy ISO a predpisy
EHK/OSN. [2][5]

U pedalové soustavy jsou limity na:

e umisténi pedall vuci sedadlu,
e vzajemné vzdalenosti pedald,

e umisténi pedalovych ploch v rozmezi pohodinych Uhlli mezi ¢astmi téla (obrazek 26).
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— d - volny prostor pro spojkovy pedal

e - volny prostor pro brzdovy pedal

. f- volny prostor

{ pro plynovy pe

sloupek
fizeni

Obrézek 26 - rozmisténi pedalt a sloupku fizeni podle normy CSN 30 0734 - a = 120 mm, b = min. 100 mm,
¢ =min. 60 mm, d = min. 160 mm, e = min. 150 mm, f = min. 140 mm [5]

PFi umistovani pedall a volantu do interiéru vozidla byla urcitou polehéujici okolnosti absence
spojkového pedalu, jelikoz ma FeSené vozidlo elektricky pohon a jednostupriovy pfevod. Pedal
akceleratoru byl prfevzat ze sady dodavané s motorem od vyrobce Motoenergy. Tim byla

zajisténa jeho kompatibilita s motorem a fidici jednotkou v principu plug-and-play.

Reseni brzdového pedalu podléhalo vice kritériim. V ramci zachovani jednoduchosti bylo
zamérem brzdovy pedal pfevzit z existujiciho vozidla a zajistit tak jeho funkénost a snadnou
propojitelnost také s odpovidajicim hlavnim brzdovym valcem. Podminka byla na pedal bez
posilovace, kvuli jednoduchosti a Uspofe mista. Volba nakonec padla na pedal z vozidla
Trabant 601. Pedal z tohoto vozidla je idedlni alternativou, jelikoZ je konstruovan pro vozidlo
podobné vahové kategorie a je jiz v zakladu bez posilovace. Funkci posilovace zde nahrazuje

jeho délka a prumér valecku v hlavnim brzdovém valci.

Vysledné feSeni pedalové soustavy je zobrazeno formou vykresu na obrazku 27 a 3D model

feSeni je na obrazku 28.
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Obrazek 27 - rozmisténi pedall (zleva pedal brzdy, pedal akceleratoru) a volantové tyce

Pedal
akceleratoru

Hlavni brzdovy valec

Pedal brzdy

Obrazek 28 - vizualizace pedalové soustavy

Co se tyka volantu, byl pfevzat z vozidla Aixam (modelova fada vyrabéna do roku 2010).
Volant byl pfevzat kompletné s celym Fizenim. Toto Fizeni bylo zvoleno primarné diky jeho
kompaktnim rozmérdm a hmotnosti. DalSim dilezitym faktorem byla dostupnost. Jedna se

o fizeni bez posilovae, jenz neni v kategorii L7 vyzadovan, a zaroven bez volantového

4.3.3 Celkové rozméry mista ridice

Z pohledu legislativy bylo potfeba dodrzet minimalni definované rozméry kolem mista sedéni
fidige. Konkrétni rozméry upravuje norma CSN 30 0724 pro vozidla kategorie M. VVzdalenost
od sedaku sedadla po stropnici €ini h = 1100 mm, méfi se pod uhlem 8° a prochazi bodem R.
Hodnota e = 180 mm musi byt dodrzena mezi dolnim okrajem volantu a nezatizenym hornim

okrajem sedadla v horni poloze. Od osy pracovniho mista fidi€e musi byt volny pracovni

prostor nalevo b1 = min. 350 mm a napravo b, = min. 400 mm.
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Tabulka 6 - rozméry mista pro ridice

Norma [mm] Realny prostor [mm]
h 1100 980
e 180 180
b1 350 418
b2 400 425

Do tabulky Cislo 6 bylo zaznamenano porovnani normovanych rozmeéra s realnym prostorem
ve vozidle. Hodnoty byly odméfeny z 3D modelu vytvofeného v programu Inventor. Nesplnéni
normy pro hodnotu h si Ize vylozit tim, Ze se u sedadel pfedpoklada vétsi sklon opéradla, nez

je definovany uhel pro odecitani. VySka prostoru nad hlavou bude v&ak dale ovéfena.
4.4 Vyhledy

Z pohledu aktivni bezpec¢nosti je pro fidi¢e jednim z nejdllezitéjSich faktorl vyhled z vozidla.
nejen ve sméru jizdy, ale i do stran a dozadu. Z mista fidi€e je mozné volnym pFfimym
pohledem vidét pouze dopfedu a z&asti do stran. Vyhled dozadu a do stran se pak neobejde
bez otoCeni hlavy, pfipadné celého téla. Z tohoto divodu je snaha o zvétSeni zorného pole

pomoci vyhledl zprostfedkovanych odrazem.

Snahou pfi navrhu automobilu je poskytnout fidiCi co nejvétsi vyhledové plochy a zajistit tak
ni¢im neruSeny vyhled z vozidla. To €asto koliduje s pozadavky na pevnost karoserie a jeji

pasivni bezpec¢nost. [2][5]

441 Fyziologie vidéni

S problematikou vyhledd z vozidla Uzce souvisi fyziologie vidéni. Na zacatek je dobré si
definovat nékolik zakladnich pojml a poznatk( o lidském vidéni pro dalsi popis.
Problematiku vidéni rozdélujeme na tfi zakladni oblasti:

e Zorné pole — pfedstavuje oblast viditelnou pfi volném pohledu kdy se oko ani hlava
nepohybuiji. Stfed vidéni pfi volném pohledu je oznacovan jako fixani bod.
e Pohledové pole — pfedstavuje ¢ast prostoru viditelnou pomoci sférického pohybu o¢i.

e Rozhledové pole — prestavuje ¢ast prostoru viditelnou kombinaci pohybu oci a hlavy.
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Zorné pole mize dosahovat az 180°. C4st této oblasti je vak viditelna vzdy pouze jednim
okem (tzv. monokularni vidéni). Oblast viditelna obéma ocima v jeden moment se nazyva

binokularni vidéni a dosahuje az 120°. Znazornéni pohybu oc&i a hlavy je na obrazku 29. [5]

pohyb oci pohyb hlavy
akceptabilni
maximalni 60
H z . 500
45 optimalni optlmalm /
30°
15 \/u
65° 50°
pohodiny pohodlny

Obrazek 29 - rozsahy pohybu oc¢i a hlavy [5]

4.4.2 Pozadavky na vyhled

Vyhled fidi€e z vozidla musi splfovat poZzadavky vyhlasky €.102/1995 Sb. a zarovern technické
pozadavky EHK — OSN.

Pfi hodnoceni vyhledu z vozidla je definovano Sest bodu na ploSe €elniho skla vzniklych
pomoci dvojice V bodl. Body V vychazi z polohy definovaného bodu R. V pfedpisu jsou
definované vysky obou V bodl a uhly pfimek vychazejicich z V bodd, jak je znazornéno na
obr. 30.

Obrazek 30 - ovéreni vyhledu primétem Sesti bodu [5]

Druh& podminka pro ovéfeni vyhledu spociva v méfeni uhlu zakryti binokuldrniho vyhledu

A-sloupky. Je méfena jak z mista fidiCe, tak z mista spolujezdce. Sedadlo je pro potifeby
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zkousky sefizeno do zadni polohy a jako vychozi je opét bran bod R. | u této zkousky se
vychazi z vysSkovych V bodl, kdy je pro né definovana souradnice v zavislosti na sklon
opéradla. V nasledujici tabulce jsou zaznamenany souradnice V bodu pro konkrétni hodnotu

nastaveni sedadla z kapitoly 4.3.1, ktera €ini 30°:

Tabulka 7 - soufadnice V bodu pro sklon opéradla 30° [2]

Souradnice k R [mm]
Bod V
X y z
Vi 112 -5 651
V2 112 -5 575

Z kazdého definovaného bodu V vychazi dvojice bodl P. Jedna se o prumét stfedu otaceni
hlavy do roviny o€i. Spole¢né s body E jsou body P rozhodujici pro ureni binokularniho
zakryti. Samotné body E pfimo definuji polohy o€i dle obr. 31. Body E1a E definuji krajni

polohy levého oka a body E3; a E4 definuji pozice oka pravého.

Tabulka 8 - soufadnice bod( P pro sklon opéradla 30° [2]

Souradnice k R [mm]
Bod P
X y z
P+ 78 -20 613
P2 106 47 613

V tabulce 8 jsou zaznamenany hodnoty vychozich P bodu s korekcemi vzhledem na sklon
opéradla a na horizontalni posun sedadla. Pro stanoveni bodu E se otaci kolem pfislusného
bodu P, dokud pfimka spojujici zadni okraj sloupku s bodem E1 a uUsecka spojujici E1a E>
nejsou navzajem kolmé. Stejny postup i pro druhou dvojici E bodt. Uhel zakryti binokularniho
vidéni se pak méfi pro levou stranu mezi feSenou pfimkou a spojnici pfedniho okraje sloupku
s bodem E,. Samotné méfeni pak vznikd po fiznuti sloupktd dvéma rovinami pod uhlem
vzhledem k vodorovné roviné o 2° smérem nahoru a 5° smérem dol. Odeéteny Uhel zakryti

pak nesmi pfesahnout pfedepsanou hodnotu 6°.
4.4.3 Celni sklo

Pro pouziti na feSeném vozidle bylo vybrano &elni sklo z vozu Skoda Fabia prvni generace.

Nasledujici ovéfeni vyhledul tak budou probihat pravé na ném. PFi vybéru hrala hlavni roli Sitka

Nasledné byl vSak zménén uhel naklonéni pro nase potreby.
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Obrazek 31 - model ¢elniho skla v ramci vozidla

4.4.4 Ovéreni metodou Sesti bodu

Metodou priimétu Sesti bodu na rovinu €elniho skla byl ovéfen vyhled z vozidla. Grafické
feSeni je znazornéno na obr. 32 a je patrné, ze konstrukce bez problém( obstala. Z divodu

symetrie modelu a pozice sedadel fidi€e a spolujezdce byly promitany pouze body ffi.

Obrazek 32 - overeni vyhledi metodou Sesti bodli

4.4.5 Ovéreni zakryti binokularniho vyhledu A-sloupky

Ovéreni vyhledu bylo provedeno také metodou, pfi které se pomoci dvou rovin zkouma zakryti

binokularniho vidéni. U roviny A, odklonéné oproti vodorovné roving o 2° smérem nahoru,
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vzniklo zakryti pouze 1° u levého sloupku. U roviny B, odklonéné od vodorovné roviny smérem
doll o 5°, pak bylo zakryti taktéz pouze 1,5° na levé strané, coz je naprosto vyhovujici.

Grafické ovéreni je znazornéno na obrazku 33.

Obrazek 33 - ovéreni zakryti binokularniho vyhledu A-sloupky

V ramci ovéfeni bylo pocitano pouze s ocelovymi profily, které tvofi A-sloupek. Po navrzeni

kapotaze, konstrukce dvefi a krytl A-sloupkl bude potfeba vyhledy znovu ovéfit.
4.5 Celkovy package

Na obrazku 34 a v pfiloze 1 je zobrazen celkovy package feSeného vozidla. Pro zobrazeni
v8ech konstrukénich prvkil a feSenych celkil byl zvolen pohled v fezu. Rez byl proveden
svislou podélnou rovinou prochazejici bodem R. Okoétovany vykres zakladnich rozmérud

package je v pfiloze 6.

Ve vozidle jsou umistény dvé figuriny feSené v kapitole 4.3.1. Tomu odpovidaji také sedadla,
co se vysky a posunu tyka. Pod podlahou jsou umistény pro nazornost celkem C&tyfi bateriové
boxy, i kdyz v aktualni verzi je pocitano pouze se dvéma. Jednotlivé ¢lanky jsou znazornéné
modrou barvou.

Na velikost nakladového prostoru (na obrazku 34 znazornény zelenou barvou) byly kladeny
minimalni naroky. Finalni velikost prostoru pro pfepravu nakladu tak byla odvozena az po
vyfeSeni v8ech ostatnich konstrukénich prvkd a funkénich celkl. Zjisténi objemu vzniklého

prostoru pro naklad probéhlo pomoci modelu kvadru o maximalnich moznych rozmérech 960
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x 550 x 560 mm umisténého do prostoru za sedadla. Celkovy vznikly objem ¢inil 277 I. Pro
priklad, Skoda Fabia prvni generace ve verzi hatchback disponuje objemem zavazadlového
prostoru srovnatelnych 260 I. [29] Rozméry zakladny kvadru navic odpovidaly rozméram dvou
termoboxU na prepravu pizzy. Klasicky termobox ma rozméry zakladny 480 x 500 mm. [30]
Diky tomu by bylo vozidlo vhodné k nasazeni do provozu v ramci dovazkovych sluzeb, coz

bylo jedno z uvazovanych vyuziti.

Obréazek 34 - render celkového package vozidla
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5 Materialova a designova studie

Nasledujici kapitola je zaméfena na feSeni designové vize vozidla a nasledny rozbor materialu
vhodnych na vyrobu komponent(l v interiéru a exteriéru. Ugelem této kapitoly je vytvorit

navodny material pro pozdéjsi fazi vyroby vozidla.
5.1 Designova studie

Pro zaobaleni celého feSeného vozidla do jednoho uzavieného celku byla vytvofena
designova studie. Tvorba designu byla v rané fazi vhodnym nastrojem, jak dat feSenému

projektu tvary, od kterych se pak nasledné Ize odrazit pfi tvorb& ramu i package.

Samotna designova studie proSla mnoha iteracemi kvuli zasadnim zménam na ramu a na
ostatnich funk&nich celcich. Na nasledujicich skicach (obrazky 35 a 36) je vyobrazen navrh

posledni verze designu vozidla.

Obrazek 36 - skica vozidla, pohled z boku
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Pro vysSi realistiCnost navrhu byl dale vytvofen 3D model v programu Blender. Pro zaklad

tvorby 3D vizualizace byly pfevzaty zakladni geometrické charakteristiky ze softwaru Inventor.

vvvvvv

byl kladen dliraz na zachovani vSech dulezitych feSenych prvkd na vozidle.

Obrazek 37 - render 3D modelu vozidla, pohled na predni roh

Render 3D modelu je zobrazen na obrazku 37. Byla zvolena dvoubarevna kombinace
s modrou barvou na hlavnich svislych panelech karoserie a s bilou barvou na kapotg, stfeSe

a bocnich krytech baterii.
5.2 Materialy

PFi navrhu vozidla je v rané fazi dobré definovat pouziti materiald na jednotlivé komponenty
interiéru a exteriéru. Materiadl pouzity na tvorbu jednotlivych exteriérovych panelt (napf.
kapota, naraznik, kryty svétel), ale i interiérovych komponentd (napf. palubni deska, mFizky
ventilace, kryt palubnich pfistrojli) se bude zasadné liSit pozadovanymi vlastnostmi a tim
i pouzitymi materialy.

U vozidel feSené kategorie L7e je vétSinou pouzita konstrukéni ocel tfidy 11 nebo slitiny hliniku
na tvorbu prostorového ramu karoserie. Tento ram se dale pokryva panely zlehkych
a odolnych materiald. V dnesni dobé se pouzivaji primarné plasty, méné €asto pak kompozitni

materialy jako laminat Ci karbon.

V ramci této prace je také potfeba odliSit vhodnost pouziti material( z hlediska velkosériové

vyroby a kusové prototypové vyroby. [5]
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5.2.1 Plasty

Plasty se v automobilovém pramyslu pouzivaji stale vice. NejvétSi oblibu maji plasty
v interiéru, ale dnes jiz neni vyjimkou pouziti plastl i na karosarské dily, jako jsou narazniky
nebo kapoty. Plasty jsou vhodné primarné diky nizké hmotnosti, vysoké pevnosti a dobrému
tlumeni hluku z dlvodu velkého vlastniho Utlumu. Mezi nevyhody plastu patfi jejich kfehkost,
nakladna vyroba z finan¢ni i technologické stranky a obtizna opravitelnost. | z téchto divodu

jsou plasty stale preferovany spiSe na komponenty interiéru. [5][6]
5.2.2 Termoplasty

Termoplasty patfi mezi materialy, které lze tepelné tvafit. Z tohoto dlvodu je potfeba
nevystavovat tyto materialy v provozu vysSim teplotdm, nez je jejich bod tani. Dale bude
nasledovat rozbor pouzivanych termoplastd v automobilovém primyslu se zaméfenim na

jejich vyrobni postup a pouziti.

ABS (akrylonitril-butadien-styren) — je druh termoplastu spadajici mezi styrenové plasty.
Jedna se o amorfni terpolymer. Diky akrylonitrilové slozce ma vysokou odolnost proti
chemickym vlivim a diky butadienu i vysokou houzevnatost pfi zachovani pevnosti. Mezi jeho
nevyhody patfi nemoznost stabilizace proti UV zafeni a z toho divodu potfebna dodate¢na

ochrana.

Vyroba z materialu ABS probiha metodou vstfikovani. Jedna se o nejpouzivanéjsi technologii
pfi zpracovani termoplastl. Princip vstfikovani vychazi z teorie tlakového liti, avSak za vyrazné
nizsich teplot. Vstfikovanim se vyrabéji jak velkoplosné, tak malé dily od 0,1 g az po nékolik
kilogram0. Celkovy proces vyroby umozfiuje snadnou vyrobu namahanych a tvarove slozitych
odlitki. Proces vyroby zajistuje velkou tvarovou a rozmérovou presnost, dle pouzité formy

i vybornou kvalitu povrchu a velmi rychlou vyrobu v kratkych cyklech.

Technologie vstfikovani termoplastd spociva ve vstfiknuti potfebné davky zpracované
taveniny do pfipravené kovové formy. K natladeni dojde pomoci Sneku nebo pistu
z plastifikacni komory, kde se vlivem topnych téles a ucinku tfeni natavi a poté je dopravena

do uzavfené dutiny formy, kde zchlazenim ztuhne.

Pro uskute¢néni technologie vstfikovani jsou pouzivany mnohonasobné vétsi stroje, nez je
vyrobek samotny. | samotné formy dosahuji hmotnosti nékolika tun. S tim souvisi vysoké
pofizovaci naklady. Ztéchto divodl je metoda vstfikovani plasti vhodna spiSe pro

velkosériovou vyrobu.

PE (polyethylen) — je termoplast spadajici mezi polyolefiny. Je to ve své podstaté

semikrystalicky termoplast. Jedna se o nenavlhavy plast, ktery ma vyborné elektroizolaéni
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vlastnosti. Za béznych podminek je odolny vucéi vodé, kyselinam, zasadam, solim
a rozpoustédium. Polyethylen je nachylny na pevnostni namahani, avSak ma velkou odolnost
vuci razim. NejCastéji se pouziva napfiklad na ochranné plasté kabell, tenkosténné vyrobky

nebo palivové nadrze. Vyroba je provadéna vstfikovanim.

PP (polypropylen) — je dalSi zastupce polyolefind a zaroveri semikrystalickych termoplastu.
Vlastnosti jsou témér totozné s polyethylenem, aviak ma mensi odolnost proti mrazu, naproti
tomu je ale vice tvarové staly i za vySSich teplot. Z polypropylenu se vyrabi duté predméty,

dale napfiklad rozvody topeni, mfizky nebo narazniky (viz obrazek 38).

Obrazek 38 - priklad pouziti polypropylenu [6]

PA (polyamid) — spada také mezi semikrystalické termoplasty. Vzhledem k chemickému
sloZeni pfijima velmi snadno vodu. Dobfe odolava rozpoustédllim, ale v silnych kyselinach je
rozpustny. Material neni pfili§ odolny v tahu. Konstrukéni vlastnosti Ize zlepSit pomoci pfimési
skelnych a uhlikovych vidken. Primarni vyuziti nachazi v mechanickych ¢astech a kluznych

pouzdrech. Po vyztuzeni je mozné také pouziti na pedaly nebo kryty motoru.

PMMA (polymethylmethakrylat) — patfi mezi akrylatové plasty. V technické praxi je znamy
jako organické sklo diky jeho vybornym optickym vlastnostem. Pouziva se na kryty koncovych
svétel (viz obrazek 39), ochranné listy naraznik( a u sportovnich automobill na zasklivani
karoserii. Co se vlastnosti tyka, jedna se o polarni plast s vybornymi mechanickymi
vlastnostmi. Nevynika v odolnosti proti kyselinam a rozpoustédium, ale je vyborny proti

povétrnostnim podminkam a UV zareni.

PC (polykarbonat) — z chemického hlediska se jedna o polyester s dobrymi chemickymi
vlastnostmi, ktery je zaroven dokonale pruhledny. V automobilovém primyslu se pouziva na

predni kryty svétel a vyjimecné i na bocni, zadni nebo stfesni okna.
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Obrazek 39 - priklad pouziti polymethylmethakrylatu [6]

V automobilovém primyslu je pouzivana cela fada dalSich termoplastl. Za zminku stoji PS
(polystyren), PVC (polyvinylchlorid) nebo tfeba PUR (polyuretan), ktery se pouziva jako
tuha, polotuhd nebo mékka péna, na izolaci hluku karoserie, vénce volantu nebo vyplné
sedadel. [5][6]

5.2.3 Termosety

Termosety, znamé také pod pojmem reaktoplasty, patfi mezi materialy teplem tvrditelné.
Pomoci nevratné chemické reakce dojde k vytvrzeni. Dodanim tepla nebo chemického

vytvrzovaciho prostfedku dochazi z linearniho viskézniho stavu do sitovaného stavu.

PF (fenol-formaldehydové pryskyfice) — jsou zpracovavany na lisovaci hmoty a vytvrzuji se
vétSinou teplem. Pouzivaji se primarné s plnivem ve formé& dfevité moucky, tkaniny nebo

vlaken. Dobfe odolavaji povétrnostnim podminkam.

EP (epoxidové pryskyfice) — jsou znacné reaktivni s velkym mnozstvim sloucenin. Z toho
didvodu maji velmi dobrou pfilnavost, protoZze kontakt s jinou latkou vede k sesitovani
makromolekul. Epoxidové pryskyfice se vyznac€uji minimalnim smrsténim pfi vytvrzovani a po
vytvrdnuti nabyvaji chemické odolnosti. Z divodu vy$e zminénych vlastnosti se pouzivaji
primarné jako lepidla. Stale Castéji se vSak pouzivaji jako zalévaci nebo lisovaci pojiva pfi
vyrobé kompozitl. V kombinaci s epoxydovou pryskyfici se nejcastéji pouzivaji skelna vliakna

nebo uhlikova viakna.

UP (polyesterové pryskyiice) — jsou nenasycené polyestery rozpusténé v reaktivnim

monomeru. K vytvrdnuti dojde po pfidani iniciatortl a urychlovace. [6]

PFi vyrobé kompozitnich dill z polyesterové pryskyfice a skelného viakna se pouzivaji rizné
metody. NejCastéji se laminace provadi ru¢né (viz obrazek 40), jedna se o metodu, kdy se na
jednotlivé vrstvy skelného vlakna v takzvanych rohozich nanas$i polyesterova pryskyfice
pomoci valeCku. Tato metoda je ¢asové velice naro¢na, a proto se pouziva prevazné pro

vyrobu jednotek kusU, pfipadné malosériovou vyrobu. Vyhodou této metody je vysoky podil
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skla kolem 35 % a moznost tvorby tvarl, kterych neni mozné dosahnout pomoci
automatizované vyroby. DalSi vyhodou je moznost pfesné definovat smér viaken v kazdé

vrstvé, a tak docilit poZzadovanych vlastnosti.

Obrazek 40 - postup vrstveni skelnych rohoZi pfi rucni laminaci [32]

Dal8i metodou je RMT (Resin transfer molding), kdy se pryskyfice vstfikuje pod tlakem do
uzaviené formy na pfipravenou skelnou rohoz. Vysledny vyrobek je pak leh&i diky menSimu
vyslednému mnozstvi pryskyfice, ale zaroven také méné pevny kvuli snizeni podilu skla pro

tuto metodu na pfiblizné 25 %.

Metoda €asto pouzivana pro vyrobu kiehkych, lehkych, pfevazné pohledovych dilG napf. do
interiéru vozidel se nazyva vakuové-vypérnovaci. Pfi této metodé dochazi k ruénimu nanaseni
pryskyfice na skelné vlakno. Po naneseni se necha vyrobek v uzaviené formé ve vakuu
vytvrdnout. [31][32]

5.2.4 Materialy a 3D tisk

Stale pouzivanéjsi metodou pfi malosériové vyrobé& a pro prototypové ucely je 3D tisk.
V pfipadé potieby vyroby jednoho kusu nebo malosériové vyroby se nevyplati investovat do

velice nakladnych vstfikovacich forem.
5.2.41 Typy 3D tiskaren

NejrozSifenéjSim typem 3D tiskaren jsou v dnesni dobé tiskarny typu FDM (fused deposition
modeling), jez pouZzivaji takzvanou tiskovou strunu. Tiskarna na zakladé vstupniho kédu vrstvi

na tiskovou plochu material po jednotlivych vrstvach.

Materialt pro 3D tisk je nepfeberné mnozstvi. NejrozsifenéjSi materialy pro tisk metodou FDM

jsou ABS, PLA a PETG. ABS vynika vysokou houzevnatosti vytisku a dobfe odolava zménam

teplot. Proto se hodi pro pouziti jak v interiéru, tak v exteriéru. Nevyhodou tohoto materialu
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je jeho nachylnost na rozdily teplot pfi tisku, vlivem kterych se krouti a praska. Navic pfi
zahfivani vylu€uje jedovaté zplodiny. Material PLA (polylactic acid) je naopak velmi
jednoduchy material na 3D tisk, a diky tomu je v dnesni dobé €asto vyuzivan na prototypovou
vyrobu. Jedna se o biologicky odbouratelny material na bazi kukufi€¢ného nebo bramborového
Skrobu. PETG (polyethylen tereftalat) je material, ktery spojuje vyhody pfedchozich dvou

popsanych materiali. Pomérné snadno se tiskne a je podobné houzevnaty jako ABS. Vyhodou

vvvvvv

U tiSténych pfedmétd metodou FDM mdze vznikat nevyhoda kvali nutnosti €asové naro¢né
povrchové upravy pohledovych dill. To feSi pomérné nova metoda 3D tisku, jez pouziva
fotopolymeraci. Tato metoda se nazyva stereolitografie (SLA). U metody SLA jsou postupné
vytvrzovany polymery pomoci ozafeni, vétSinou UV zafenim. Jedna se o jednu
z nejpfesnéjSich a nejrychlejSich metod 3D tisku. Jedna se v8ak o pomérné nakladnou
metodu, co se pofizovacich nakladu a nakladl na polymerni pryskyfice tyka. Dily jsou také
pomeérné kiehké. Zaroven je potfeba odborna znalost technologie a materiall pfi tisku

zminénou metodou. [33][34]
5.3 Pouziti materialli v interiéru a v exteriéru

Na obrazku 41 je zobrazena skica exteriéru vozidla se vSemi dalezitymi funkénimi prvky
karoserie. Pro predstavu o rliznorodosti pouzitych materialt je pod obrazkem seznam vSech

navrzenych materiall a s tim souvisejicich metod vyroby.

Obrazek 41 - skica exteriéru s odkazovymi Sipkami na pouZzité materialy
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1- Velké panely karoserie. Vyroba pomoci ru¢ni laminace — material UP

2- Drobné karosafské dopliiky. Vyroba na tiskarné typu FDM — material ABS nebo PETG

3- Boc¢ni a zadni okno. Vyroba z desky materialu PMMA

4- Celni sklo. Lepené &elni sklo prevzaté z vozu Skoda Fabia prvni generace

5- Kryty potkavacich a dalkovych svétlometd. Vyroba z polymerni pryskyfice na tiskarné
typu SLA

6- Tésnéni kolem bodéniho a zadniho okna, kolem dvefi atd. Material PUR

Na obrazku 42 je skica interiéru feSeného vozidla se zaméfenim na pokryti vdech zasadnich
funkénich celkll a technickych prvkud. V ramci skici byla pouzita sedadla a pedaly, které jsou
jiz jasné definovany. U zbylych prvkl se jedna o navrhovana feSeni. Cely navrzeny interiér se
snazi o naplnéni veSkerych budoucich potfeb pasazéri. Ve stfedu palubni desky je
zabudovany drzak na mobilni telefon s pfipravou na bezdratové nabijeni. DalSim prvkem je
dvojice vysuvnych drzakd napoju. Po stranach centralniho prvku je umisténa dvojice vydechu
topeni pro zajisténi vnitfniho mikroklima. Za volantem je umistény LCD display informujici
fidiCe o aktualnim stavu vozidla v€etné rychlosti. Pro otevirani a zavirani dvefi slouzi textilni
madlo umisténé na dvefich. Zavazadlovy prostor je pokryt, stejné jako zbytek podlahy vozidla,
zatézovym kobercem. Pro dodate¢nou ochranu podlahy jsou pfidany podélné listy z nerezové
oceli. Pro zamezeni pohybu nakladu jsou na stranach nakladového prostoru pfipravena
ocelova oka pro napnuti ochranné sité. Nevyuzity prostor nad zadnimi koly byl vybaven

kapsami pro umisténi povinné vybavy.
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Obrazek 42 - skica interiéru s odkazovanymi Sipkami na pouzité materialy

Panely vyplné dvefi, kryt zadniho kola, kostra palubni desky. - Vyroba pomoci ruéni
laminace — material UP

MFizky ventilace a multifunkéni drzak na mobilni telefon a napoje. Vyroba na tiskarné
typu FDM — material ABS nebo PETG

Kryt vrchni ¢asti palubni desky a vika kufru. Polstrovani pomoci PUR pény a nasledné
oCalounéni.

Zatézovy koberec na podlaze. Material PS

Textilni madlo dvefi. Material PS

LiSty na podlaze v zavazadlovém prostoru z nerezové oceli
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6 Konstrukéni reSeni podvozku a ramu

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé konstrukéni celky vozidla a jejich navrh.
6.1 Ram

6.1.1 Prvni verze ramu vozidla

P¥i navrhu ramu vozidla bylo plvodnim cilem pfevzit jiz hotovou zakladni platformu vytvorenou
v ramci bakalaiské prace a pouze pfidat konstrukci stfechy, a vytvofit tak kompletni prostorovy
ram. Jiz tento prvni krok se neobes$el bez pfedélani zadniho ramu pro zavéseni podvozku.
Tak, jak byla konstrukce puvodné zamySlena, navic branila v osazeni sedadel do potfebné
pozice (viz kapitola 4.3.1). Muselo tak dojit k odstranéni pfi€né rozpéry mezi oblouky zadniho
zavéseni. Myslenka byla takova, Ze hlavni oblouk stfechy by tvofil jeklovy oblouk v zadni Easti

vozidla a z néj by se dale vétvila cela zadni ¢ast.

Ram zadniho
zavéseni

A-sloupek

Pfedni horni \

uloZeni \/
&

Oblouk Strechy

Obrazek 43 - prvni verze navrhovaného ramu

Na obrazku 43 je také vidét feSeni predni ¢asti, kdy k puvodni konstrukci pfibyla konstrukce
nova, ktera méla za ukol propojeni plechu pifedniho horniho ulozeni a Iépe tak roznaset sily.

Na pfedni Cast byly také pfidany nové A-sloupky, které méli za ukol ovlivnit tvar karoserie.
6.1.2 Druha verze ramu vozidla

U druhé verze ramu vozidla (obrazek 44) jiz bylo od dlouhych A-sloupkd upusténo kvli jejich

negativnimu vlivu na vyhled. Tim, Ze se tak z puvodnich B-sloupku staly A-sloupky, bylo
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potfeba také upravit jejich uhel sklonu. Bylo navic upusténo od zdvojené predni konstrukce
a misto ni byla uvazovana vyztuzena verze plvodni konstrukce. Pfedni horni uloZeni tlumicu
taktéz proslo vyztuzenim. PFi navrhu se ram opét vratil k plvodni konstrukci predku,

tvofenému pfiénym nosnikem na dvou Sikmych podélnicich.

A-sloupek

Ram predniho
zavéseni

PFiény nosnik Nosny ram sedadel

Obrazek 44 - druha verze navrhovaného ramu

Oproti prvni verzi navic pfibyla konstrukce palubni desky a nosny ram sedadel. V této fazi
navrhu bylo pocitano s umisténim bateriovych box( pod sedadla. Ram zadniho zavéSeni také
proSel ¢aste¢nymi Upravami z divodu pouziti jinych diskd kol a pneumatik, nez bylo piivodné

zamysleno. Pfi propruzeni by tak u prvni verze dochazelo ke kontaktu pneumatiky s ramem.

6.1.3 Treti verze ramu vozidla

V dal$i verzi ramu bylo pfistoupeno k Uplnému pfehodnoceni feSeni konstrukce. Z davodu
lepSiho vyvazeni byly baterie pfesunuty do podlahy. Kvili ochrané baterii byl ram navrhnut
jako spojeni dvou vrstev. Vznikla spodni &ast ramu (obrazek 45) byla feSena formou
pfihradové konstrukce. Ta spociva ve tvorbé trojuhelnikd z konstrukénich profilll. Zaroven
doslo k pouziti jinych profild, kdy misto plvodnich &tvercovych 40x40 mm byly pouzity
25x25 mm se zachovanim tloustky stény 2 mm. Ram byl na délku prodlouzen o cca 120 mm.
Timto konstrukénim feSenim byl zajistén prostor pro dalSi dvojici bateriovych boxl v pfipadé
potfeby.

Kompletné pfihradové byla také navrzena konstrukce prednich podélnikl, a to s cilem
absorbovat co nejvice kinetické energie pfi pfipadném narazu vozidla. Zaroven bylo nutné
zachovat prostor v podélnikové konstrukci pro volny prichod a pohyb poloos mezi motorem
a koly.
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Prostor na vysuvné
battery boxy

Predni deformadni
zona

N

Prostor na vysuvné
Prostor na poloosu battery boxy

Obrazek 45 - spodni prihradovy ram z treti verze ramu vozidla

Horni ¢ast ramu proSla také fadou zmén. Stejné jako na spodni konstrukci byl zménén prameér
pouzitych trubek z 40 mm na 25 mm. Na obrazku 46 je vyznatena zména zadniho ramu
zavéseni. Dale byla pfidana vyztuha v pfedni ¢asti pro upevnéni pedalové soustavy a stény
motorového prostoru s Uhlopfiénou vyztuhou proti vniknuti motoru do kabiny pfi pfipadné

havarii.

Uhlopfiéna
vyztuha

\]

\

<~ g .
-— \

Vyztuhy pedalové
soustavy Nova konstrukce zadniho zavéseni

Obrazek 46 - vrchni ram z treti verze ramu vozidla
6.1.4 Finalni verze ramu vozidla
Finalni konstrukce pfimo vychazela z tfeti verze ramu. Upravy byly véak provedeny na celém
ramu. Ram byl celkové optimalizovan s ohledem na pouzité technologie pfi vyrobé. Na ramu

byly eliminovany slozité uzly, kde se v nékterych mistech stykalo az sedm nosniku. Napojeni

uhlopfi€énych vyztuh byla vzdy vedena kousek vedle hlavniho kfizeni (obrazek 47). Konstrukce
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byla také pfiméfené zjednoduSena s ohledem na zachovani pevnosti. Jednalo se primarné
o rozSifeni stfedniho patefniho ramu. Pro zvySeni pevnosti ramu a moznosti uchyceni kolejnic

vysuvnych bateriovych boxu, byly pfidany do konstrukce tfi plechy na kazdou stranu ramu.

Obrazek 47 - priklad optimalizace uzlu pred (vlevo) a po (vpravo)

NejvyraznéjSi zmény probéhly na horni ¢asti ramu (viz obrazek 48). Pfedni konstrukce horniho
ulozeni tlumicl byla feSena mnohem robustnéji. Pfi navrhu horni ¢asti ramu bylo také upiné
upusténo od Etvercovych profilt. V celku jednoducha konstrukce u tfeti verze byla doplnéna
o ram kolem dvefi, u kterého se pocita s navarenim na stavajici ram po skoro celém obvodu.
Vzniklo tak i zdvojeni profil(l tvoficich stfechu. Toto feSeni by mélo mit za nasledek zvySenou

ochranu v pfipadé pfevraceni vozidla.

Oblouk dvefi Zdvojené

profily stfechy

Konstrukce
horniho ulozeni

Plechy pro instalaci kolejnic

Obrazek 48 - finalni verze navrhovaného ramu

Z pohledu hmotnosti navrhovaného ramu, pokud pocitame konstrukeni ocel tfidy 11 373, byla
napfiklad u verze 2 hmotnost dle programu Inventor 91 kg. U finalni verze se i pfes narlst

poctu jednotlivych profild hmotnost zvySila o pouhych 10 kg.

62



6.2 Podvozkové komponenty

V dal8im postupu budou rozebrany jednotlivé komponenty podvozku, které byly v ramci prace
feSeny. Z divodu vyroby atypického ramu bylo potfeba fadu komponentt navrhnout Uplné od
zacatku. Nékteré komponenty pro tuto kategorii vozidel se viibec neprodavaiji, a jiné by bylo

tfeba slozité upravovat.
6.2.1 Predni naprava

Pfi navrhu pfedni napravy bylo vychazeno z puvodni geometrie (viz Tabulka 1). Dale jsou

feSeny jednotlivé komponenty pfedni napravy jako téhlice a rameno.
6.2.1.1 Téhlice

Puvodni téhlice (obrazek 49), které byly k dispozici, byly z mnoha divodl nevyhovuijici. Pi
skladani pfedni napravy s danou téhlici by bylo zapotfebi upravit spodni kuzelovou diru na
rozmér odpovidajiciho kulového &epu ramene. To se z hlediska proveditelnosti ukazalo jako
technologicky naro¢né zejména kvuli problematickému upnuti do obrabéciho stroje. DalSi
problém byl v tom, Ze téhlice byly zfejmé puvodné zamysSleny pro pouziti na lichobéznikové

zavéSeni misto planovaného McPherson.

Obrazek 49 - puvodni téhlice pro pouziti na vozidle
Tim vznikla potfeba na dvé vcelku zasadni napravy. Muselo tak dojit ke kompletnimu
prepracovani téhlice jako takové. Vysledny navrh fedeni je zobrazen na obrazku 50. Provedeni
téhlice bylo uvazovano z ocelového plechu o tloustce 4 mm. Pfi navrhu téhlice bylo rovnou
pocitano s pakou fizeni pro zasazeni kulového Cepu fizeni.
Reseni kuzelové diry kulového &epu ramene bylo navrzeno jako pfidavny, snadno vyménitelny

dil. Pfi navrhu bylo dbano na snadnou vyrobitelnost a jednoduché upnuti do obrabéciho stroje.

Hmotnost celé sestavy byla programem Inventor po nastaveni pfislusnych materialt spocitana
na 2,08 kg.
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Tlumic

/

Kulovy
Cep fizeni

/

Naboj kola

Kulovy Cep —
ramene _/vr\\

Obrazek 50 - navrzena téhlice z ocelového plechu s drzakem kulového ¢epu

6.2.1.2 Rameno zavéseni

Navrh trojuhelnikového ramene predni napravy vychazel z geometrie plvodniho ramene
pouzivaného na vozidle Tabby EVO. Jedna se tedy o konstrukci svafenou z trubek
s pfidavnym plechem pro montaz kulového ¢epu ramene. Trubky s otvory, do nichz se instaluji
silentbloky, byly upraveny na rozméry vybranych silentblokll z vozu Trabant. Plech pro
uchyceni kulového &epu byl vytvofen na rozméry pro &ep z vozu Skoda Octavia prvni generace
véetné rozteCe dér pro uchyceni. Vysledna sestava ramene vcetné silentbloki a kulového

Cepu je na obrazku 51.

Kuzelova plocha
Silentblok

Kulovy ¢ep

Predni rameno

Obrazek 51 - sestava predniho ramene
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6.2.2 Zadni naprava

Zadni naprava byla v plvodnim provedeni feSena, stejné jako pfedni naprava, koncepci
McPherson. Po rozsahlém prizkumu se vSak nepodafilo nalézt prodejce, ktery by zadni téhlici
pro tuto kategorii prodaval. Vzhledem k tomu, Ze na vozidle Tabby EVO byla téhlice feSena
jako svarenec z jednotlivych plechovych vypalku, bylo pfistoupeno ke stejné technologii
provedeni. Koncepce napravy byla navic zménéna na, ve své tfidé pouzivanéjsi, nezavislou

kyvnou. Toto provedeni se vyznacuje pfi€nou osou kyvani.

PFi navrhu bylo nejdfive pocitano s pevnym spojenim ramene a téhlice. Koncept byl feSen
formou takzvané polotuhé napravy. Jednalo se o spojeni dvou ramen pomoci stabilizaéniho
U-profilu. Od tohoto FeSeni byla oCekavana lepsi stabilita. AvSak od tohoto FeSeni bylo
upusténo kvuli vzniku velkych napéti pfi krouceni stabilizacniho nosniku. Ve vysledku tak

vzniklo nezavislé zavéseni (obrazek 52).

Téhlice

Osa kyvani

Silentblok \

-
_ _
o -

Brzdovy

/ buben

Rameno

Obrazek 52 - sestava zadni kyvné napravy

Rameno bylo feSeno pomoci dvojice &tvercovych profilll spojenych do tvaru Y, které byly
pomoci dvou valeckovych silentblokli upevnény ke karoserii. Samotna téhlice pak byla feSena

jako svarenec celkem ze sedmi plecht o tloustce 4 mm.

Co se tyka rozte€e Sroubu pro uchyceni naboje, bylo zjisténo, Ze na pfedni naboj pasuiji brzdy
a kola z vozidla Renault Twingo. V navaznosti na to byly vybrany brzdy ze stejného vozidla
i na zadni napravu. Roztee Sroubl byly po naméreni brzdového bubnu z Twinga druhé

generace zaneseny i do samotného modelu.
6.2.3 Odpruzeni

PFi vybéru odpruzeni pro feSené vozidlo bylo primarné rozhodovano na zakladé dostupnosti.

Z vozidel stejné kategorie, a pfiblizné stejné pohotovostni hmotnosti, byly vybrany pruzici
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a tlumici jednotky z vozidla Aixam (obrazek 53). Bohuzel nebyla dopfedu znama tuhost pruzin
k, ale byla az posléze vypocitana po namérfeni stfedniho prdméru pruziny r [mm], priméru

dratu d [mm] a poctu zavitl pruziny n [-] podle vzorce:

Jo= G4 _ BIS008" _ 53844 N/mm (6.1)

T 64nr3 64-14253

Kde G predstavuje modul pruznosti ve smyku, jenz je pro po€itanou pruzinovou ocel tfidy
10 075, G = 81 500 N/mm?.

Ze znalosti pribliznych hmotnosti jednotlivych komponentt ve vozidle bylo odvozeno zatizeni
na napravu cca 150 kg (F = 1500 N). S touto hodnotou bylo vypocitano stlageni pruziny

s [mm], pro definovani nulového stavu dle vzorce:

__32+F-nr® _ 321500-14-253
G-d* 81500-8*

= 31,453 = 31 mm (6.2)

V navaznosti na vypocitanou délku stlatené pruziny byly navrZzeny polohy horniho uloZeni

pruzici a tlumici jednotky na pfedni i zadni napraveé vozidla.

o 4
N =
& S

N S
= S

IQ

Obrazek 53 - tlumici a pruzici jednotky Aixam (predni vlevo, zadni vpravo)
6.2.4 Kompletni technické reseni
Pro vytvofeni kompletniho technického feSeni bylo potfeba pocitat i sfadou dalSich

komponent(, které nejsou primarnim pfedmétem této prace. Jedna se napfiklad o jiz zminény

motor, Fizeni a brzdy.

Umisténi motoru ve vozidle bylo zavislé na délkach poloos, jelikoZ prava poloosa byla delSi

nez leva. Umisténi motoru je schematicky vyznaceno na obrazku 54.

|
'k/OSA VOZIDLA
MOTOR

720,81

507,19 160,20 |
[ |

Obrazek 54 - schéma umisténi motoru ve vozidle
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Prevodka fizeni z vozidla Aixam byla umisténa co nejblize Fidici, jak jen to konstrukce pedalové
soustavy dovolila. S uchycenim fizeni je pocitdno pomoci dvojice Sroubu na pfipraveny

Ctvercovy profil ramu.

Celkové technické feSeni komponentl podvozku je zobrazeno na obrazku 55. Obrazek 56

ukazuje kompletné osazeny ram podvozku podvozkovymi komponenty.

L«mmmm
/- ?_6 :

Obrazek 55 - navrzené reSeni podvozku elektromobilu

)

AL
\'

N
-

|

Obrazek 56 - ram podvozku vcetné motoru a podvozkovych komponentt
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7 Pevnostni analyza

Nasledujici kapitola je zaméfena na statickou pevnostni analyzu navrzeného ramu vozidla.
Hlavnim ucelem bude ovéfeni spravnosti navrhu jesté pfed samotnou vyrobou. Pomoci fady
extrémnich zatéZzovych stavl je mozné ovéfit, Ze konstrukéni FeSeni vydrzi namahani,

a pripadné pom(ze odhalit nedostatky v navrhu.
7.1 Priprava modelu na statickou analyzu

7.1.1 Priprava geometrie ramu vozidla

Pfed samotnou simulaci zatéZzovych stavll bylo nutné vytvofit zjednoduSenou geometrii
3D modelu. Pro pfipravu byl pouzit software Ansys SpaceClaim. Za pomoci funkce Midsurface
byly objemové profily ramové konstrukce prevedeny na skofepiny. K vypo&tim na skofepinach
bylo pfistoupeno kvli zjednodu$eni vypocetniho modelu. Diky tomu, Ze vzniklé skofepiny
zachovavaji veSkeré rozmérové i mechanické vliastnosti, je stale mozné uvazovat model jako
odpovidaijici. Oproti FeSeni pomoci prutové konstrukce jsou zde podrobnéji feSeny jednotlivé
napojeni sty¢nikd. Tim je toto feSeni vhodné i pro simulaci pfipadnych svarl. VeSkeré
skofepiny maji pfifazenou odpovidajici hodnotu tloustky stény, kterou program pfi nasledném
vypoctu uvazuje.

Nasledné bylo nutné vzniklé skofepiny manualné upravit a fyzicky je navazat v mistech, kde

budou pozdéji jednotlivé profily svafeny. Na obrazku 57 je zobrazen pfiklad upravené

geometrie styCniku na skofepinové konstrukci.

Obrazek 57 - priprava skorepinové geometrie modelu pred (vlevo) a po (vpravo)

Stejnym zpusobem jako konstrukéni profily byly pfipraveny i ostatni komponenty z rovnych
plechll na ramu. V dal$im postupu byla cela konstrukce spojena pomoci funkce Share, ktera

vytvofi tuhy kontakt na vSech plochach a hranach, které se navzajem dotykaji.
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Ram byl pro potfeby simulace opatfen pfednim a zadnim zavéSenim kol. Tyto konstruk&ni
¢asti byly pfipraveny stejnym zplsobem jako samotny ram. Pfipravena geometrie poloviny
vozidla je na obrazku 58, kde modra barva pfedstavuje vazbu hrana-hrana, fialova vazbu

plocha-hrana a Zluta prinik dvou ploch. Cervenou barva oznaduje volné hrany konstrukce.

Obrazek 58 - pripravena geometrie ramu vozidla s barevné oznacenymi tuhymi vazbami

7.1.2 Priprava sité modelu

Pfed provedenim pevnostni analyzy bylo nutné rozdélit model na kone¢néprvkovou sit. Pro
pfipravu sité byl pouzit stejny software jako pro samotnou simulaci, a to Ansys Mechanical.
Velikost sité a tvar jednotlivych elementl pfimo ovliviiuje jak rychlost vypoctu, tak i jeho
spravnost. Obecné plati &im jemné&;jsi sit, tim pfesnéjsi jsou ziskané hodnoty. S ohledem na
feSeny problém statického zatézovani, s pfedpokladem setrvani v linearni (elastické) oblasti

materialu, byly zvoleny hodnoty nastaveni automatického sitovani viz tabulka 9.

Tabulka 9 - vstupni hodnoty pro nastaveni automatického sitovani

Prvek nastaveni Nastavena hodnota
Element size 5 mm
Method Quadrilateral Dominant
Element order Linear
Free face mesh type All Quad
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7.1.3 Zvoleny material

V dal$im postupu bylo potfeba definovat material. Hodnoty pro zvolenou ocel normy CSN ISO
11 373 jsou zaznamenany v tabulce 10. Tento material byl zvolen jak pro ocelové konstrukeni
profily, tak pro plechy pouzité na konstrukci. Vyhodou tohoto materialu je jeho zaru€ena

svaritelnost.

Tabulka 10 - materiélové viastnosti konstrukéni oceli normy CSN ISO 11 373

Ocel CSN ISO 11 373
Younglv modul pruznosti [GPa] 210
Poissonovo ¢islo [-] 0,29
Hustota materialu [kg/mq] 7850
Mez kluzu [MPa] 250

7.1.4 Definice okrajovych podminek

Pfed kazdou simulaci je nutné definovat odpovidajici okrajové podminky. Do okrajovych
podminek spadaji zatézové stavy, definice podpor s nastavenim stupnu volnosti a dalsi

parametry simulace, jako napfiklad C¢as déje.

Konkrétni zvolené okrajové podminky pro jednotlivé zatéZové stavy jsou popsany

v nasledujicich kapitolach.
7.2 Statické zatizeni stojiciho vozidla

Pro prvotni ovéfeni konstrukce ramu vozidla byl zvolen stav statického vozidla, které je
zatizeno 1,5nasobkem predpokladané provozni hmotnosti. Na simulaci tohoto stavu byla
pouzita pouze polovina ramu vozidla. Zbyla polovina ramu byla nahrazena pomoci vazby
symetrie nastavené podle podélné svislé roviny. Diky tomu byl zkracen vypocetni €as simulace
a naro¢nost nastavovani okrajovych podminek na jinak symetrickém modelu. Pfipraveny

model je zobrazen na obrazku 58 a detail sité na obrazku 59.
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Obréazek 59 - ukazka automatického sitovani na stycniku ramu vozidla

7.2.1 Nastaveni vazeb a pocatec¢nich podminek

Pro zjednoduSeni konstrukce byly odebrany nékteré komponenty, které neovlivni pfesnost
vypoctu, a tudiz nejsou pro vypocet dllezité, a Ize je nahradit jednoduchym definovanim
vazeb. Jednalo se napfiklad o kulovy Cep a silentbloky ramene, nebo pruzici a tlumici jednotku.
Rozdilné navrzené feSeni pfedniho i zadniho zavéSeni si zadalo rizné nastaveni vazeb.

Vazby pouzité pro definici pfedniho a zadniho zavéSeni jsou zobrazeny na obrazku 60.

Translaéni

T Sféricka +
‘—b Rotaéni Xa 'Y translaéni X

T

Obrazek 60 - definované vazby na prednim (vlevo) a zadnim (vpravo) zavéseni kol
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Tuhost pruzin nahrazujicich pruzici a tlumici jednotku byla nastavena na vypocitanou hodnotu
23,844 N/mm.

Jako zatizeni byly definovany baterie v pfedni Casti ramu o hmotnosti 50 kg, pasazér + sedadlo
o hmotnosti 150 kg a motor o hmotnosti 50 kg. Toto zatiZeni bylo aplikovano pomoci hmotnych
bodu pfipojenych na pfisluSsné drzaky. Dale bylo aplikovano dodate¢né zatizeni 200 kg.
Na cely model bylo aplikovano gravitani zrychleni. Kompletni okrajové podminky jsou

zobrazeny na obrazku 61.

V[n N I s
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777
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7.2.2 Vysledek statického zatizeni

Obrazek 61 - pocate¢ni podminky prvniho zatéZzového stavu

Grafické znazornéni rozlozeni Von Misesova napéti je zobrazeno na obrazku 62. Nejvyssi
hodnoty ekvivalentniho napéti vychazi ve spojich jednotlivych profild. Maximalni hodnoty
164 MPa (koeficient bezpe€nosti pro pouzity material = 1,524) bylo dosazeno v misté spojeni
stfedni a zadni ¢asti ramu (na obrazku Cervené). V tomto misté byla zvySena koncentrace
napéti oCekavana, jelikoz se jedna o uzel, ktery spojuje oblast upevnéni sedadla se zavéSenim
zadni napravy. Detail na toto misto je viditelny na obrazku 63. Napéti je mozné eliminovat
pfidanim trojuhelnikovych vyztuh. Je v8ak nutné uvazovat vysuvny bateriovy box v téchto
mistech a jeho pfipadné roznaseci ucinky. Na zbylych sty€nicich konstrukce dosahuji napéti

maximalné 125 MPa.

72



163,76 Max
145,56

127,37

109,17

90,977

72,782

54,586

36,391

18,196
0,00024249 Min

Obrazek 62 - vykresleni Von Misesova napéti na ramu vozidla [MPa]

163,76 Max
145,56

127,37

109,17

90,977

72,782

54,586

36,391

18,196
0,00024249 Min

Obrazek 63 - detail sty¢niku s maximalni hodnotou Von Misesova napéti [MPa]

7.3 Zatizeni vozidla brzdnym zrychlenim

7.3.1 Nastaveni vazeb a poc¢atecnich podminek

Pro dalSi ovéfeni byl zvolen stav extrémniho brzdéni. Pfi provoznim brzdéni dle EHK — R13
dosahuije osobni automobil brzdného zpomaleni a = 5,8 m/s?. Hodnota byla zamérné zvétSena
pro ovéfeni ramové konstrukce. Z dlivodu ovéfeni spravného prenosu napéti na konstrukci
bylo zvoleno brzdné zpomaleni odpovidajici dvojnasobku gravitaniho zrychleni
(2g = 19,62 m/s?).
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Na mista nabojl kol byl aplikovan moment Mz odpovidajici stavu plného brzdéni podle vzorce:
Mg =f-FE,-R=0,7-1500-289,5 = 303 975 Nmm (7.1)

kde f je soucinitel smykového tfeni pro pryz a beton, E, [N] je zatiZzeni na C&tvrtinu vozidla

a R [mm] je polomér kola s pneumatikou.

Vazby, geometrie modelu a zatizeni pomoci hmotnych bodl byly zachovany z prvniho

zatézové stavu. Kompletni okrajové podminky jsou zobrazeny na obrazku 64.

Obrazek 64 - pocatecni podminky druhého zatézového stavu

7.3.2 Vysledek zatizeni brzdnym zpomalenim

Grafické znazornéni rozlozeni Von Misesova napéti pro druhy zatéZovy stav je zobrazeno na
obrazku 65, véetné oznaceni uzll s nejvy$Sim napétim. Nejvy$Si hodnoty ekvivalentniho
napéti byly oproti prvnimu zatéZzovému stavu zaznamenany kolem uloZeni naprav. Maximalni
hodnoty 180 MPa (koeficient bezpecnosti pro pouzity material = 1,389) bylo dosazeno v misté
spojeni stfedni a predni ¢asti ramu. To bylo zplsobeno pUlsobici setrvaénou silou od
definovanych hmotnych bodu. Pfekvapivé nizkych hodnot nabyvalo napéti v mistech uchyceni

sedadla na ram vozidla, kde se hodnoty pohybovaly do maxima 80 MPa (viz obrazek 66).
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179,77 Max
E 159,8
139,82
— 119,85
— 99,874
— 79,899
— 59,925

39,95
i 19,975
0,00024249 Min

Obrazek 65 - vykresleni Von Misesova napéti na ramu brzdéného vozidla [MPa]

Obrazek 66 - detail napéti na ramu v okoli uchyti sedadla [MPa]
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7.4 Torznituhost

Nasledovalo ovéreni torzni tuhosti ramu vozidla. Staticka torzni tuhost je dllezita pro dosazeni
dobrych jizdnich dynamickych vlastnosti. Na zakladé torzni tuhosti ramu probiha pozdé;jsi

ladéni podvozku.
7.4.1 Nastaveni vazeb a poc¢atecnich podminek

Zatézovani ramu vozidla pro vypocet torzni tuhosti nebylo mozné provést pouze na poloviné
vozidla. Ke zjisténi torzni tuhosti se na realnych vozidlech pouziva pfipravek, kdy se zadni
naprava pevné upne do pfipravku, a zamezi se tak pohyb ve vSech tfech osach. Pfedni
naprava se pro tyto ucely upne na tuhy nosnik, ktery zabrani vzajemnému pohybu levého

a pravého kola, ale umozni nataceni kolem osy X. Takto je mozné na pfredni napravu pUsobit

stanovenym momentem (viz obrazek 67).

Obrazek 67 - pocate¢ni podminky simulace torzniho namahani

7.4.2 Analyza vysledkul a vypocet torzni tuhosti

Vysledny stav po zatiZzeni je zobrazen na obrazku 68. Z uhlu deformace ramu bylo potfeba

vypocditat torzni tuhost. Vysledny kroutici moment M byl vypocitan dle vzorce:

M=YF-l=F-l,+F-l, =15-0,7638 + 1,5-0,7740 = 2,3067 kNm  (7.2)

76



kde F [kN] predstavuje silu a [ [m] rameno na kterém pUsobi.

Dale bylo potfeba urgit uhel zkrouceni ramu. K tomu poslouzila dvojice bodl (na obrazku 65
oznacenych jako A a B), na kterych byl sledovan posun v ose Z. Vysledna posunuti u,, u, [mm]|
byla dosazena do vzorce pro vypoc€et uhlu zkrouceni a [°] spoleéné s jejich vzajemnou

vzdalenosti L [mm].

a=tan"?! (%) = tan™! (W) =0,9319° (7.3)

Torzni tuhost ¢y byla nasledné vypoditana jako pomér krouticiho momentu M a uhlu zkrouceni

ramu a.

M _ 23067

Cr =

= 2,475 kNm/° (7.4)

a 09319

24,2471
2,8317
1,4164
0,0010977 Min

Obréazek 68 - vysledné zkrouceni po zatizeni (15x zvétsené) [mm]

Vysledna torzni tuhost byla porovnana s vybranou skupinou konkurenénich vozu (viz tabulka

11). Hodnoty jsou v tabulce sefazeny vzestupné.

Tabulka 11 - srovnani torznich tuhosti vozidel

Vozidlo Torzni tuhost [kKNm/°]
Solarni vozidlo (trubkovy ram) [35] 1,2
Formula SEA (trubkovy ram) [36] 1,6
Resené elektrické vozidlo 2,5
Ford Mustang 1966 [37] 5
Skoda Fabia 2014 15

144



8 Diskuze vysledku

V prvni fazi prace byl zpracovan detailni rozbor dvou konkurencnich vozidel. Na zakladé
reSerSe byla vybrana elektrickd Skoda Citigo a Citroen Ami. Viz Skoda Citigo byl zvolen
z dlvodu jeho kompaktnich rozmért. Jedna se o vozidlo, které sice nezapada do kategorie
feSeného vozidla, ale bylo zafazeno z divodu inspirace. Vozidla kategorie L jsou oproti
kategorii M v mnoha aspektech omezena (hmotnost, konstrukéni rychlost). Vozidla kategorie
je presny opak Skody. Snazi se byt co nejlevnéjsi a v tom je jeho kouzlo. Z vysledkd reSerse
je patrné, Ze vozidla kategorie L jsou schopna konkurovat, avSak jejich vyuzitelnost je
omezena. Vybér vozidel byl spravny, avéak v mensi mife ovlivnény lokalni vyrobou Skody
Citigo. Nevyhodou FeSeni vozidla automobilky Skoda miZe byt také ukon&eni vyroby.
Celkovym zamérem pfi vybéru feSené dvojice vozidel bylo navazat na reSerSi v bakalarské

praci a zaméfit se na konkrétni oblasti. Z tohoto pohledu byl zamér naplnén.

Pfi feSeni package bylo snahou udrzet uceleny koncept dvoumistného vozidla. Pfi praci na
tvorbé package tak musel byt souCasné feSen jak design vozidla, tak i konstrukce ramu
podvozku. Tim bylo docileno minimalizace nutnych Uprav v budoucnu. Co se samotné tvorby
package tyka, chybéjici legislativa upravujici ergonomii a vyhledy byla nahrazena pfedpisy pro
kategorii M. Tim bylo zaru€eno spinéni vSech podminek kladenych na geometrii sedéni
a odpovidajici vyhled z vozidla. Hlavni nevyhodou pfedpist se ukazala byt norma upravujici
geometrii sedéni. Omezeni pro pohodiné uhly mezi jednotlivymi ¢astmi téla nebylo mozné
v nékterych pfipadech dodrzet. Primarné za to mohl fakt, Ze vybrany volant pro pouziti na
feSeném vozidle nebyl nastavitelny. To pfinasi prvni vétsi vyzvu do budoucna, s nastavitelnym
Jak jiz bylo zminéno, samotné ovéreni vyhled bude nutné jesté provéfit i po zakomponovani
karosarskych dild. Pfedpoklada se vsSak, Ze diky aktualnim vysledkim by ani po instalaci

karosarskych dild neméla vzniknout zadna zasadni komplikace.

Navrh bateriového boxu byl feSen primarné z divodu vyhrazeni prostoru pro jeho pozdé;si
osazeni. Navrzeny box je vhodné brat pouze jako pracovni verzi. Navrzené technické feSeni
bude nutné jesté upravit v zavislosti na feSeni finalniho zapojeni — instalaci jednotlivych
modulu (BMS, rozvodova deska kontroléru, kontrolér apod.) a instalaci kabelovych svazk(l. Na
v8echny tyto komponenty je v8ak v podlahové Easti vozidla dostatek volného mista. Zaroven

bude potfeba ovéfit a optimalizovat vybrané kolejnicové feSeni pojezd boxu.
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Konstrukce ramu podvozku proSla mnoha iteracemi. Z plivodniho zaméru upravit pouze
navrzeny ram v bakalafské praci se kvlli dodateénym pozadavkim stal uplné novy ram.
Aktualni feSeni vyhovuje v§em prostorovym pozadavkim. Bez problémU také pojme dvé
osoby, naklad o objemu 277 |, dvojnasobné mnozstvi baterii, nez je potfeba, a veSkeré dalsi
komponenty. Ram vyhovuje také po pevnostni strance. Hodnoty napéti na ramu nepiekrodily
mez kluzu zvoleného materidlu ani pfi extrémnim zatizeni. Koeficient bezpecnosti
v automobilovém pramyslu je bran jako vyhovuijici, pokud neklesne pod hodnotu 1,5. Pokles
pod stanovenou hodnotu byl zaznamenan pouze pfi simulaci stavu extrémniho brzdéni. Je tak
na zvazeni pouziti vyztuh v daném styCniku, pfipadné se v budoucnu zaméfit na vzniklé
koncentratory napéti a podrobit je podrobné;jSi analyze. Torzni tuhost vychazi v porovnani se
sériovymi vozidly také obstojné. Bohuzel pfi fedeni konstrukce karoserie pomoci trubkového
ramu neni prakticky mozné docilit srovnatelnych hodnot se samonosnou karoserii bez pouziti
vyztuh, jimiz by se vozidlo pfiblizilo ramu instalovanému do zavodnich automobil. Pozitivni
vliv na torzni tuhost by mohli mit dalsi komponenty, jako jsou napfiklad dvefe, osazené
bateriové boxy, nebo také celkova karoserie. Po dokon&eni vozidla bude tedy vhodné provézt
test torzni tuhosti i v redlnych podminkach. Ram bude do budoucna vyZadovat upravy nebo
pfidani dalSich komponentl pro zvySeni urovné pasivni bezpecnosti. Nabizi se feSeni pomoci
prevzatych deformacnich blokd a vyztuhy narazniku z konvenéniho vozidla, pfipadné jiné
pouzivané fedeni. S pasivni bezpecCnosti také uzce souvisi dvefe, které v ramci prace nebyli

feseny.

Komponenty podvozku, tak jak byly navrzeny, vyzaduji dalSi ovéfeni z pohledu pevnostni
analyzy a vyrobitelnosti. Konkrétné po navrhu brzdového systému a dalSich dil€ich
komponentl naprav. Navrzena konstrukce podvozkovych komponentl tak zatim nema finalni

charakter a ¢eka se na uzavieni designu, coZ bude pfedmétem navazujicich praci.
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9 Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit uceleny koncept méstského elektrické vozidla, které bude
zkonstruovano na Fakulté dopravni CVUT. Prace byla zaméfena zejména na tvorbu package
vozidla, konstrukci ramu automobilu a jeho nasledné ovéfeni pomoci strukturalnich simulaci.
Prace se dale zabyvala rovnéz konstrukci podvozkovych komponentl, designovou

a materialovou studii a legislativou, ze niz navrh vozidla vychazi.

V uvodu prace byly shrnuty funkce vozidla z pohledu teorie navrhu automobilu. Tato kapitola
poslouzila jako zaklad pro celkové feSeni konceptu. Dale byla vybrana dvé vozidla z riznych
kategorii, ktera si navzajem konkuruji. V dalSim postupu byl proveden detailni rozbor téchto
zvolenych vozidel se zaméfenim na souvisejici témata package, konstrukce karoserie,

bezpec&nosti a technickych feSeni pohonu. Tato vozidla byla nasledné vzajemné porovnana.

Dalsi kapitola byla zaméfena na tvorbu package navrhovaného vozidla. Pfi navrhu byly brany
v potaz dvé figuriny, navrzené a nasledné vymodelované v CAD programu podle velikostniho
profilu 5 % zeny a 95 % muze. Celkova geometrie sedéni a vyhledy byly vytvofeny dle
ergonomickych pozadavkl a nasledné ovéreny pomoci vytvofenych figurin. Pfi vytvareni byla
uvazovana také cela rada prevzatych komponent(, které budou soucasti kompletniho vozidla,
jako napftiklad &elni sklo, sedadla, volant nebo pedaly. Ovéreni vyhledd vyhovélo s velkou
rezervou, ale u geometrie sedéni bude do budoucna uvazovan nastavitelny volant pro zvySeni
pohodli pfi jizdé.

V nasledujici kapitole byla vytvofena designova studie interiéru a exteriéru. V navaznosti na
design byly popsany a doporu¢eny vhodné materialy pro vyrobu jednotlivych komponentu

véetné vybranych technologickych postupu vyroby.

V hlavni ¢asti prace byla s ohledem na funk&nost a vyrobitelnost navrzena konstrukce ramu
elektrického vozidla kategorie L7e. Oproti prvotnimu navrhu, kterému se vénovala bakalarska
prace, byla provedena fada zmén. Tim byla docilena snadna vyrobitelnost ramu, jenz splfiuje
veSkera kritéria zadani. Celkovym prepracovanim puvodniho navrhu bylo docileno
minimalniho narlstu hmotnosti, a to i dokonce s pfidanim ramu stfechy a zdvojenim
konstrukce podlahy zajistujici snadnou manipulaci a ochranu trakéni baterie. Navrzeny ram
byl iterativné optimalizovan pro vyrobu, hlavné z hlediska technologie svafovani. Finalni
podoba byla konzultovana odborniky z firmy Kaipan, ktefi maji v oblasti navrhu automobil(i
dlouholeté zkuSenosti. Navrzeno bylo také konstrukéni FeSeni jednotlivych komponentl
podvozku. Geometrie navrhu pfedniho ramene a téhlice byla pfevzata z konceptu feSeného
v bakalarské praci, avSak byla optimalizovana pro vyrobu ze svafenych ocelovych plechu.

Koncepce zadni napravy byla kompletné zménéna na nezavislou kyvnou variantu zavéseni.
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Opét byla zasadnim kritériem snadna vyrobitelnost a pfiblizeni se konceptu pouzivanému
v dané kategorii. Soucasti prace bylo také vytvoreni technické dokumentace. Vykresy
zakladnich rozmérl ramu vozidla a pozic jednotlivych podvozkovych komponentl jsou

v pfilohach 1-4. Podrobna vykresova dokumentace bude pfedana vyrobci ramu.

V posledni kapitole byla provedena staticka pevnostni analyza ramu. Ram vozidla byl pro tyto
ucely vymodelovan v CAD softwaru pomoci skofepin a patficné pfipraven na naslednou
simulaci. Spojeni celého ramu bylo realizovano pomoci tuhych vazeb, které patfi€né nahradi
svary. Pro zajisténi realnych prenos sil byly na ram pfipojeny jednotlivé navrzené podvozkové
komponenty. Nasledné byl model rozdélen na sit umoZziujici simulace metodou kone¢nych
prvku. Celkem byly FeSeny tfi stavy zatizeni. Jednalo se o statické zatizeni stojiciho vozidla
1,5x vétsi hmotnosti, nez jaka je celkova odhadovana. DalSi byl stav brzdéni vozidla, kde bylo
aplikovano zrychleni proti sméru jizdy a kroutici momenty na kola. Ani pfi jednom z téchto
dvou stavll nebyla prekrocena mez kluzu a koeficient bezpecénosti dosahoval minimalni
hodnoty 1,388. Posledni zatézovy stav byl pocitan pro zjisténi torzni tuhosti podvozku.
Vysledna torzni tuhost ramu vozidla odpovida 2,5 kNm/°®, coz je vyhovujici hodnota v ramci
srovnani s dalSimi automobily. Celkové ram po strance pevnostni analyzy bez problému

vyhovuje.

Pfi psani prace a feSeni celého projektu stavby elektromobilu vyvstala cela fada zajimavych
témat a moznosti, jak na tuto praci navazat. Nabizi se napfiklad navrh pfedni ¢asti vozidla
nebo dvefi z pohledu pasivni bezpelnosti. Také je tfeba vyfeSit otazku kapotaze vcetné
stanoveni aerodynamického odporu, navrhu osvétleni, komfortnich systému nebo méfeni
spotifeby energie vozidla pfi jizdé a nasledné optimalizace. Dulezitym funkénim celkem,
kterého se tato prace dotykala jen okrajové, jsou brzdy. Planované brzdy by bylo vhodné
doplnit o systém ABS, a zvysit tak jejich ucinnost. Celkova problematika elektrického vozidla

je velice obsahla a pfinasi potencial pro dalSi studenty.

Vyroba ramu vozidla je domluvena s firmou Kaipan. Pohonna jednotka a trak&ni baterie jsou
zkompletovany a pfipraveny na zastavéni do vozidla. Také byla vybrana a zakoupena fada
komponentl podvozku dllezitych pro finalni kompletaci. Na dokonéeni celého vozidla, jeho
vylepdeni a zkouSeni jak v oblastech konstrukce, tak pohonu a nabijeni bych rad navazal

v ramci doktorského studia.

Reseni diplomové prace pro mé bylo velice pfinosné. Pfi tvorbé této prace jsem si prohloubil
znalosti v oblasti navrhu konstrukci vozidel, feSeni strukturalni analyzy a celé fady softwart
z mnoha odvétvi. Zaroven se prohloubily moje znalosti technickych komponentd podvozku
vozidla a zpusoby, jakymi jsou na sobé zavislé. Ziskal jsem také prehled o postupech vyroby

ocelovych konstrukci, coz povede ke zvySeni efektivity pfi tvorbé dalSich navrh(.
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