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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast diplomové prace je vénovana elektromobiltiim od jejich historie, pies zdroje
elektrické energie a systém vymeénitelnych baterii, az po elektrické autobusy a autonomni
fizeni. V praktické ¢asti je popsan koncept autonomniho elektrického minibusu s vypoétem
kapacity baterie. Dale je navrzeno jeji uchyceni k podvozkovému ramu a piedstava
automatické vymeény. V posledni kapitole 1ze nalézt konstruk¢éni navrh samotného ramu spolu
S pevnostni analyzou metodou kone¢nych prvk.

KLICOVA SLOVA

podvozkovy ram, elektricky minibus, elektromobil, autonomni, baterie

ABSTRACT

The theoretical part of the master thesis is devoted to electric vehicles from their history
through sources of electric energy and a swapping battery system to electric buses and
autonomous driving. In the practical part the concept of autonomous electric minibus with
the calculation of battery capacity are described. Furthermore, the attachment of battery to
chassis and the idea of automatic swap are designed. In the last chapter the design of chassis
itself can be found together with the FEM analysis.
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uvoD

Uvob

S rostouci svétovou populaci roste také pocet vozidel, coz vede zejména ve velkych méstech
k dopravnim zacpam, nadmérnému hluku a znecisténi ovzdusi. Obyvatelé tak museji vdechovat
zplodiny, které produkuji automobily stojici v kolondch pfimo pod jejich okny Vv ulicich mésta.
Nektera evropska mésta proto zavedla emisni zony, do kterych je vozidlim povolen vjezd
pouze s ekologickou plaketou podle piislusné emisni normy. S ohledem na naplnéni zavéra
Pafizské klimatické dohody pfisla navic Evropska unie s pfisnéj$imi emisnimi normami, které
nuti vyrobce automobili K vyvoji SetrnéjSich motort az na hranici technickych moznosti. Proto
se automobilky zacaly zabyvat elektromobily a automobily s hybridnimi pohony, které dané
normy dokazi snadno splnit. Tento krok povede k dramatické proméné automobilového
prumyslu v Evropé s nepiedvidatelnymi dusledky. Rychly nastup elektrifikace dopravy s sebou
ptinasi problém dostate¢né dobijeci infrastruktury a vyrobni kapacity elektraren, kdy bude
potieba velké mnozstvi elektfiny, pokud mozno z obnovitelnych zdroji. Investice do téchto
projektd budou obrovské, které v kone¢ném dusledku zaplati samotny spotiebitel.
Elektromobily jsou uzce spojeny také z energeticky ndro¢nou vyrobou baterii, kterd za sebou
zanechava vétsi ekologickou stopu nez vyroba konvencnich vozidel. Z Sir§iho pohledu se na
produkci Skodlivych latek vypousSténych do ovzdu$i podili automobilovd doprava jen
minimalné v porovnani s jinymi producenty, na které¢ se nevztahuji zdaleka tak ptisné limity
[35].

Pfedmétem této prace je autonomni elektricky minibus jako reprezentant technologie, jez
V budoucnu nepochybné nahradi stavajici vozidla na fosilni paliva. Toto t¢éma m¢ motivovalo,
protoze mam rad inovace, zejména pokud mohou pfispét ke zlepseni zivotniho prostiedi i
pfesto, ze je jejich ,Cistota“ sporadicka. Ve spole¢nosti jsou elektromobily ¢asto odsuzovany
kvili ekonomické a ekologické naroc¢nosti jejich vyroby a emisim, které doprovazi vyrobu
elektiiny potfebné pro jejich provoz. Doufam, Ze se brzy podaii dosahnout hospodarnéjsi
vyroby elektromobiltt a zaroven dojde K vétSimu vyuziti obnovitelnych zdroji energie,
ptipadné jadernych elektraren. Autonomni fizeni vozidel navic reaguje na trend automatizace,
podobné jako prumyslova revoluce Pramysl 4.0 ve vyrob¢ a pii ¢im dal vétsim poctu vozidel a
nedostatku fidi¢l je jen vitana.

Cilem této diplomové prace je vypocitat zakladni parametry baterie minibusu a nasledné
navrhnout symetrickou konstrukei jednoduchého podvozkového ramu, ke kterému bude mozné
bateriovy blok uchytit. Zaroven je potfeba navrhnout feSeni vhodné pro jeho snadnou
robotizovanou vyménu. Pro ovéfeni, zda navrzena konstrukce pevnostné vyhovuje je nutné
provést statickou pevnostni analyzu.
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ELEKTROMOBILY

1 ELEKTROMOBILY
1.1 HISTORIE

Historie vozidel vyuzivajici ke svému pohonu elektiinu je Gizce spojena s Vynalezenim baterie.
Uz v roce 1800 italsky fyzik Alessandro Volta demonstroval moznost chemického uchovani
energie ve svém galvanickém ¢lanku, kdyz se inspiroval svym krajanem Galvanim a jeho
experimenty se zabi nohou vystavenou néfemu, co s¢ pozd¢ji oznaCovalo jako elektricky
proud. Poté ho nasledovali dalsi jako v roce 1821 Briton Michael Farraday, kdyz objevil princip
elektromotoru a o deset let pozd¢ji predstavil spojitost elektromagnetické indukce s elektrickym
proudem a magnetismem. Polozil tak zaklad elektrickym motorim nezbytnym pro elektricka
vozidla. Belgican Gaston Planté pak v roce 1859 vynalezl prvni olovény akumulator, ktery se
dodnes pouzivd pro startovani spalovacich motor a jako zdroj energie i v nékterych
elektromobilech. Elektrickou tfikolku jako prvni elektrické vozidlo sestrojil az roku 1881
Francouz Gustave Trouvé a pouzil pro ni pravé Plantéiv akumulator. Na pocatku 80. let 19.
stoleti se podobné tfikolky objevily také v USA a Velké Britanii. Nutno pfipomenout, Ze v roce
1885 predstavil Karl Benz prvni spalovaci motor na svété [6].

S Ly

Obr. 1 Thomas Edison v roce 1895 a jeho prvni elektromobil Edison Baker [21]

Thomas Edison (obr. 1) vidél v elektromobilech budoucnost a snazil se vyvinout efektivnéjsi
baterie. V roce 1901 pfisel s nikl-zeleznym akumulatorem, ktery upoutal pozornost pfi
opétovném z4jmu o elektromobily na zacatku stoleti. Byly schopny uchovat 0 40 % vice energie
na jednotku hmotnosti nez olovéné akumulatory, ale jejich vyrobni cena byla velmi vysoka,
takze nemohly byt pouzity v komer¢nich elektromobilech [6].

V obdobi mezi lety 1880 az 1900 zaZily elektromobily nevétsi rozvoj, ktery ustal na pocatku
20. let minulého stoleti. Nikdy poté jiz podobné prosperujici obdobi, kdy doslo ke spouste
technologickych prilomt, nepfislo. Dokonce 1 dnes, o sto let pozdé&ji, se vyvoj elektromobil
stale opira o zkusenosti z pocatku jejich éry [6].
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ELEKTROMOBILY

Na ptelomu stoleti bojovaly elektromobily o majoritu na trhu spolu se spalovacimi motory a
automobily na paru. V roce 1903 bylo v New Yorku registrovano okolo 4 000 motorovych
vozidel, z toho 53 % s pohonem na paru, 27 % na benzin a 20 % na elektfinu. Jiz o par let dfive
vsak elektromobily ptedcCily v prodeji ostatni dva konkurenty v ramci celych Spojenych statt a
roku 1912 dosahly svého vrcholu s poctem okolo 30 000 elektrickych vozidel. Ke slovu se pak
dostal slavny Ford T se svou sériovou vyrobou, kterd zapocala v roce 1909 a zacal dosahovat
dominanci na trhu [6].

Rychl¢ dobijeni baterii bylo samoziejmé zadané stejné¢ jako dnes, sit’ dobijecich stanic
existovala, ale nemohla konkurovat rychle se rozvijejicim benzinovym stanicim, jejichz
vystavba zacala vice mén¢ ve stejnou dobu. Objevila se i vozidla se snadno vymeénitelnymi
bateriemi pro dosazeni vétsiho dojezdu. Kromé snahy o vylepSeni baterii a dimyslny systém
jejich dobijeni nebo vymény vzniky okolo roku 1900 dalsi dvé technologie S cilem zvétsit
dojezd elektromobilti. Prvni z nich je princip rekuperace piedstaveny v Pafizi v roce 1887,
ktery vyuziva schopnosti elektromotoru chovat se jako generator. Funguje to tak, Ze pti brzdéni
nebo jizdé z kopce se kineticka energie kol pfeméni v elektromotoru-generatoru zpét na energii
elektrickou, dochazi tak k brzdnému efektu a zaroven lze piebyteénou energii dobijet baterii.
Druhou technologii je hybrid a jednim z prvnich vyvojaia v tomto odvétvi byl Ferdinand
Porsche, ktery uvedl automobil kombinujici benzinovy a elektricky pohon na vystave v Patizi
vroce 1900. Tyto prvni hybridy jiz byly vybaveny systémem rekuperace a byly skvélym
feSenim pro tichy chod pfi provozu ve mésté a velky dojezd mimo néj. Kvili vysoké cené se
hybridy bohuzel vice mén¢ vytratily z trhu béhem prvni svétové valky a byly zapomenuty az
do zag¢atku 70. let minulého stoleti [6].

I béhem prvni svétové valky, ktera jeste posilila vyrobu a vyvoj, mély elektromobily své misto.
Nedostatek benzinu a potieba vozidel se spalovacim motorem pro armadu vedla spolu
s rozsahlou vystavbou elektraren k produkci a vyuzivani elektromobild. Elektfina se jevila jako
bohaty zdroj nejen pro prumyslové ucely, ale i pro dopravu. Na konci valky bylo v USA
odhadem 50 000 elektrickych vozidel [6].

Pres velké nadéje ale elektromobily po valce brzo ztracely za benzinovymi a naftovymi motory.
Nekteré firmy je vyrabé€ly i v prubéhu 20. let, nicméné odbyt byl relativné nizky a po krachu
burzy v roce 1929 vétsina z nich zbankrotovala. V USA nedoslo k obnoveni vyroby az do druhé
svétové valky, kdy byly elektromobily potieba z podobnych divodi jako béhem té prvni.
Stejny scénaf se odehral 1 v Evropé a Japonsku, kde se elektromobily vyrabély az do pocatku
50. let kvuli stale nedostate¢nym zasobam benzinu [6].

V 60. letech se rozhotely debaty o znecisténi ovzdusi ve velkych méstech a spalovaci motor byl
oznacen za hlavniho vinika. Tehdy se do kazdého benzinu pfidavalo olovnaté aditivum a
automobily nem¢ly Zadné filtry ¢astic ani katalyzatory. Nékteti vyrobci se proto snazili vyrobit
elektromobil s ptijatelnym dojezdem, vykonem a v neposledni fad¢ nizkou cenou, ale vzniklo
jen nékolik prototypt a ukazalo se, jak obtizné je vyvinout elektromobil spliiujici tyto parametry

[6].

Sedmdesata I1éta byla pro vyvoj v oblasti elektromobill velmi aktivnim obdobim. Tyto vozidla
byla atraktivni nulovymi emisemi s moznosti pouziti solarnich ¢lankd, vétrné nebo vodni
energie jako zdroje pro vyrobu elektfiny. V USA, stejné jako v Evropé a Japonsku se vétSina
velkych automobilek zabyvala vyvojem elektromobild s riiznymi pohonnymi systémy a
bateriemi, ale nikdy se potfadné neprosadily. Na konci 70. let tak vyvoj elektromobilt
celosvétove ustal [6].
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Na zacatku 80. let, kdy bylo znovu poukazovano na zneciSténi ovzdusi velkych mést, se
elektromobily opét ocitly v centru pozornosti. Podstatou problému se ukazalo pfili§ mnoho
vozidel na jednom mist¢ a predevsim rychle rostouci velkomésta v rozvojovych zemich.
Svétova komise pro Zivotni prostiedi a rozvoj (WCED) vydala v roce 1987 studii Nase spole¢na
budoucnost (Our common future), ve které zdlraznuje dulezitost environmentalnich a
klimatickych problémt zplisobené extenzivnim vyuzivanim fosilni energie, potiebu redukovat
spotiebu energie v bohatych zemich a zaroven dosahnout radikalniho ptfechodu na obnovitelné
zdroje energie. Oddg¢lit fosilni energii a dopravni sektor je hodné tvrdy ofisek, jelikoz tato dvé
odvétvi se vyvijela ruku v ruce po vice nez sto let [6].

Celosveétovy pocet vozidel nepochybné nartstd, a zatimco spousta zemi zvladla stabilizovat
nebo dokonce snizit spotiebu energie ve stacionarnim sektoru, v dopravé stale roste. To vedlo
k dulezité zméné v chapani problematiky dopravy. Od problémd s lokalni intenzitou znecisténi
ovzdusi ve velkych méstech v 60. a 70. letech se okolo roku 1990 pfeslo ke globalnimu
problému nadmérného uzivani motorizované dopravy a spotieby energie. Novou iniciativu ve
vyvoji elektromobild ptineslo nafizeni o nulovych emisich vydané v Kalifornii v roce 1990 [6].

Obr. 2 Prvni sériové vyrabény elektromobil GM EV1 z konce 90. let [22]

Devadesata 1éta minulého stoleti byla velmi intenzivnim obdobim pro vyvoj elektromobild a
hybrida (obr. 2). VSechny velké automobilky na svété se zapojily do pomérné rozsahlych
vyvojovych programli a zafaly s vyvojem ucinnéjSich baterii. Bylo uspofaddno spoustu
mezinarodnich R&D konferenci zaméfenych vyhradné na elektromobily, které byly jiz tehdy
brany za ,,hudbu* budoucnosti [6].

Dlouh4 historie vyvoje elektromobill neni historii neustalych objevii, ale je plnd vzestupa a
padi. Vsechny velké inovace jako jsou elektromotor, baterie a dobijeci infrastruktura vznikly
uz pred vice nez sto lety. S ohledem na historii vznika otazka, zda je mozné prekonat vSechny
prekazky, které jsou elektromobiliim kladeny a vytvoftit tak novy zpisob dopravy dostupny pro
vSechny [6].
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1.2 ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Nejbéznéjsim zdrojem energie elektrickych vozidel jsou bezesporu baterie, které tvoii jednu
Z jejich nejdulezitéjsich komponent. Svou kapacitou a hmotnosti ur¢uji vykonové parametry,
dojezd, uzite¢né zatizeni a v neposledni fad¢ také dynamické vlastnosti vozidla [1]. Rizné typy
baterii se mimo jiné li§i zejména svou gravimetrickou hustotou energie (Wh-kg™) a vykonovou
hustotou (W-kg™). V porovnani s jinymi zdroji energie (vodik, benzin...) maji vyrazng nizsi
hustotu energie, nicméné tato nevyhoda do jist¢ miry kompenzovana vys$si ucinnosti
elektrického pohonu [7].

Pro dosazeni urcitého dojezdu musi baterie obsahovat dostate¢ny pocet ¢lankl, coz ale vede
k vyssi celkové hmotnosti vozidla. Kromé hustoty energie musi byt pii vybéru vhodného typu
baterie zvazeny jesté dalSi aspekty jako jsou vykonova hustota, Zivotnost, bezpec¢nost,
pouzitelna kapacita (hloubka vybiti) a nakonec cena baterie [7].

V soucasné dobé je na trhu dostupnych nékolik typi baterii, kdy kazdy mé své vyhody i
nevyhody, které musi byt zvazeny podle technickych pozadavki a zptsobu vyuziti baterie.

1.2.1 OLOVENE BATERIE

Konstrukce olovénych baterii se skldda ze zapornych olovénych elektrod vloZzenych mezi
kladné elektrody z olova s piisadou vapniku nebo antimonu. Separator z mikroporézniho
materialu umoznuje chemickou reakci a zabranuje zkratovani vlivem kontaktu elektrod.
Zaporné a kladné elektrody jsou spojeny aktivnim materidlem — oxidem olovicitym nebo
siranem olovnatym, ktery vytvaii velkou plochu pro uchovani elektrochemické energie.
Vsechny kladné elektrody jsou svatfeny dohromady a pfipojeny ke kladnému poélu baterie a
analogicky u zapornych elektrod. Cela sestava elektrod je ulozena v polypropylenovém obalu
uzavieném vikem s vétracimi otvory, pfipadné antiexplozivnimi pojistkami a hloubkomérem.
Baterie je naplnéna roztokem elektrolytu, ktery se sklada z kombinace kyseliny sirové a
destilované vody [8].

Pii nabijeni probiha v baterii elektrochemické reakce, kterd vytvaii elektricky potencial neboli
napéti diky principu dvou kovu (kladné a zaporné elektrody) s rozdilnym potencialem [8].

Po vice nez sto let jsou klasické olovéné baterie se zaplavenymi elektrodami béZnym zdrojem
energie pro napajeni riiznych trakénich, podptrnych nebo zaloznich systému. Diky vyznamnym
pokrokim ve vyvoji v poslednim desetileti vSak byla vyvinuta VRLA olovéna baterie (fizena
ventilem) jako alternativa pro standartni olovéné baterie. VRLA baterie vznikla z pozadavku
na ,,bezadrzbovou“ baterii, zejména dolévani elektrolytu zabraiiujici vyschnuti ¢lankt a
bezpe&ny provoz v bateriovych blocich elektromobilii. Uginnost téchto baterii dosahuje 95-99
%. PoZadavky na specidlni odvétravani a koncentraci elektrolytu jsou u VRLA baterii
minimalni. Komer¢n¢ jsou dostupné dva typy VRLA baterii s konstrukci podobnou klasickym
olovénym bateriim se zaplavenymi elektrodami, jedna se o AGM baterie se skelnym vldknem
a gelové baterie [8].
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AGM baterie (obr. 3) maji velmi podobnou konstrukci jako klasické olovéné baterie, protoze
pouzivaji stejné elektrody, maji vSak vyssi hustotu elektrolytu. Charakteristicky je pro né
sklolaminatovy separator, Ktery se Vv podstaté chova jako houba absorbujici elektrolyt.
Umoznuje vyménu kysliku mezi elektrodami a zaroven je elektricky separuje. Tloustka
separatoru urluje stupeii absorpce elektrolytu. Cim vétsi je jeho schopnost absorbovat
také vétraci otvor nebo antiexplozivni pojistka, jez zabranuje uvolfiovani kysliku béhem
normalniho provozu a udrzuje tlak uvniti baterie pro vyménu kysliku mezi elektrodami. Navic
funguje jako bezpec¢nostni zafizeni zabranujici vniknuti elektrickych jisker nebo obloukil a
v piipadé nadmérného zvySeni tlaku se chova jako pojistny ventil [8]. Jejich Zivotnost lze
dvakrat az trikrat prodlouzit, pokud nejsou vybijeny pod 20 % kapacity. V porovnani
s konvencnimi olovénymi bateriemi maji o 30 % vyssi vykon pfi stejném objemu. Inovativni
baterie AGM nasly vyuziti u start-stop systému [1].
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Kladna deska se separatorem
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Obr. 3 AMG baterie Varta (upraveno) [23]

Gelovy typ VRLA baterii pouziva stejné elektrody jako klasické olovéné baterie, pouze je do
elektrolytu ptidan prasek cistého oxidu kiemicitého, ktery zplsobi jeho zgelovaténi. Pti
vysychani gelu vznikaji trhliny, které jsou uzite¢né pro difuzi kysliku mezi kladnymi a
zapornymi elektrodami. Stejné jako AGM baterie jsou gelové baterie vybaveny vétracim
otvorem nebo antiexplozivni pojistkou udrzujici tlak v baterii a zabranujici uvoliiovani vodiku
a kysliku pti abnormalnim provozu [8].

PouZiti olovénych baterii pro elektromobily neni pfili§ vhodné, jelikoZ jejich vykon zavisi na
teploté. Nicmén¢ vynikaji svou nizkou cenou, existujicim recyklacnim programem a vysokou
bezpecnosti [1].
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1.2.2 NIKL-METAL HYDRIDOVE (NI-MH) BATERIE

Tyto baterie jsou dnes velice rozsifené V pienosnych elektrickych zatizenich a postupné
nahradily Ni-Cd baterie diky vyssi energii a niz§imu dopadu na zivotni prostfedi [1].

Pouzivaji elektrolyt ve formé vodného roztoku hydroxidu draselného. Anoda je vyrobena
z oxid-hydroxidu nikelnatého (NiO(OH)), zatimco katodu tvofi specialni kovova slitina, ktera
s vodikem vytvati smés hydridi neurcitého slozeni [10]. Pro katodu byly vyzkoumany dvé
slitiny materialu. Prvni slitina oznacovana jako AB2 ma absorpci vodiku 2 % hmotnosti, oproti
tomu druha slitina s ozna¢enim ABs disponuje absorpci 1,6 %. Vyssi absorpce slitiny AB2 miize
byt vyuzita pouze s vétsi velikosti baterie, coz je pro kompaktni baterii elektromobilu nezadouci

[8].

Japonsti a evropsti vyrobcei sahli po slitiné ABs, ktera obsahuje vzacné zeminy s kobaltem pro
zlepseni odolnosti vii¢i korozi a cyklickému nabijeni a vybijeni. Nevyhodou je relativné vysoka
cena kobaltu a naro¢nost vyroby slitiny. Firma Ovonic z USA volila slitinu AB2, ktera je
jakozto polyfazovy material vice nachylna ke korozi a ¢asem rychle degraduje. Na druhou
stranu ma vyhodu ve strmgjs$im sklonu napétové kiivky, takze 1épe zvlada zatizeni [1].

Zakladni koncept Ni-MH baterii je vysledkem vyzkumu kovovych slitin, které jsou schopny
absorbovat a uvolnovat vodik v objemu az tisickrat vétsim nez jejich vlastni. Mnohem mensi
atom vodiku snadno absorbovany v mezerach bimetalové katody se zvétsi az do velikosti 24 %
svého objemu. Hustota kapacity katody dosahuje az 1800 mAh-cm= [8].

Clanky maji vétsinou valcovy tvar, zejména kviili jednoduchosti a cené vyroby. Za zminku viak
stoji pouziti prizmatickych ¢lankt firmou Panasonic, kterd je dodava pro slavny hybrid Toyota
Prius (obr. 4). Spousta modelt hybridi a elektromobili je vybavena Ni-MH bateriemi, zejména
americké a japonské vyroby, postupné jsou vak vytlacovany vyhodné&jsi Li-lon technologii [1].

Obr. 4 Ni-MH baterie Toyoty Prius [24]
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1.2.3 LITHIUM-IONTOVE (LI-ION) BATERIE

Lithiové zdroje energie (obr. 5) se vsoucasné dobé pouzivaji ve vSech pfenosnych
elektronickych zatizenich jako jsou notebooky, tablety nebo mobilni telefony a osvédgily se |
Vv elektromobilech. Diivod, pro€ je tento typ baterie tak rozsifen je hlavné diky nizké atomové
hmotnosti lithia, ktera ddva pomér elektrické kapacity a hmotnosti 3,86 Ah-g™* [1].

Kladny/zaporny pdl a bezpeénostni ventil

Kovovy obal

Anoda

Separator

Katoda

Obr. 5 Konstrukce valcového Li-Ion ¢lanku (upraveno) [26]

Zapornou elektrodu tvoii obvykle rizné formy uhliku, zejména grafit nebo vodik s obsahem
uhlikovych materiald. Pro kladnou elektrodu je znamo nékolik druhti materiald na bazi lithia,
Z nichz nejpouzivanéjsi jsou LiC0O2, LiMn20O4 a LiFePO4. Vyzkum nedavno pfisel také
s pouzitim grafenu, supertenké formy uhliku, jako materialu pro vyrobu elektrod. Baterie s
LiCoO:z2 se vyznacuji velmi stabilni kapacitou a spolu s vysokou specifickou energii se hodi pro
pouziti v mobilnich zafizenich, jako jsou smartphony, notebooky nebo digitalni fotoaparaty.
Jejich nevyhodou je vSak relativné kratka zivotnost, nizka tepelna stabilita a mensi Ginosnost
zatizeni, takze se musi Casto dobijet. Material LiMn2O4 umoziniuje rychlé nabijeni a vybijeni
baterii, oproti LIC0oOz je levné&jsi a ma lepsi stabilitu pfi vysokych teplotach. Baterie vyuZzivajici
tento material maji vyssi bezpecnost, ktera z nich déla idealni zdroje pro zdravotnicka zafizeni,
elektromobily nebo elektrické naradi. Nevyhodou LiMn2O4 je ovSem jeho nizsi kapacita. Oproti
jinym Li-lon bateriim jsou baterie s LiFePOs odolng&jsi pii dlouhodobém ptisobeni vysokého
napéti. Jejich nizky odpor zvysuje jejich bezpecnost a teplenou stabilitu, coz jsou dulezité
parametry pro pouziti v elektrickych vozidlech. Jedina jejich nevyhoda v porovnani s ostatnimi
Li-lon bateriemi tkvi v nizké specifické energii [37]. Vysoka reaktivita lithia s vodou vylucuje
pouziti vodného elektrolytu, proto je nutné pouzit elektrolyt obsahujici organické rozpoustédlo
a lithiovou sul, ktery ma mnohem niz§i vodivost nez elektrolyt s obsahem vody. Vyvoj baterii
vyzaduje pouziti velmi tenkych elektrod a separatori, které zvysSuji riziko poskozeni. Navic
elektrody a organicky elektrolyt miizou nevratn€ oxidovat v ptipadé¢ pretizeni, to znamena, ze
se musi individualné kontrolovat kazdy element v bateriovém bloku [1].
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Pfi vybijeni se z anody uvoliiuji ionty lithia (Li*), prochazi organickym elektrolytem smérem
ke katodé, kde jsou rychle absorbovany do jejiho materialu (obr. 6). Stejné snadno probiha
tento proces i obracen¢ a diky rychlé reverzibilité iontt lithia mohou byt Li-lon baterie rychleji
nabijeny a vybijeny neZ olovéné nebo Ni-MH baterie. Navic jsou schopny dodat stejné
mnozstvi energie jako Ni-MH baterie, ale jsou obvykle o 40 % mensi a o polovinu leh¢i. Jsou
také Setrn&j$i k zivotnimu prostiedi [8].
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Obr. 6 Schéma principu Li-Ion baterii (upraveno) [25]

Stejné jako u olovénych nebo Ni-MH baterii musi byt zamezeno jejich piebijeni, aby se
predchazelo poskozeni elektrod nebo rozkladu elektrolytu. Jelikoz elektrolyt neobsahuje vodu,
odpada plynovani spojené s jejim rozpadem. Vyvoj modernich fidicich systému baterii je
klicovy pro zajisténi bezpecného provozu jak pfi normélnich podminkach, tak v pfipadé nehody
vozidla [8].

Kromé vysoké hodnoty specifické energie maji Li-lon baterie také dlouhou Zzivotnost,
konven¢ni design a nizkou cenu. Jsou odolné proti samovybijeni a netrpi pamétovym efektem,
ktery vznika pii opakovaném nabijeni baterie ve stavu, kdy neni zcela vybita. Elektromobily s
Li-lon bateriemi dosahuji skvélych vykonovych charakteristik s ohledem na jejich akceleraci a
dojezd. Mezi jejich nevyhody patii nestabilita, starnuti a potencialni nebezpeci. Pokud totiz
dojde k poruseni separatoru oddé€lujiciho kladnou a zapornou elektrodu, mize chemicka reakce
zpusobit vzplanuti baterie [8].

Jedna z poslednich inovaci v oblasti Li-lon technologii jsou Li-lon baterie s elektrolytem
v pevném skupenstvi, které predstavuji novou generaci trak¢énich baterii a slibuji jejich nizkou
cenu, vysoky vykon a bezpec¢nost. Eliminuji hlavni nevyhody spojené s kapalnym elektrolytem,
jako jsou vysoka hotlavost, rozklad elektrolytu pii prepétich, koroze elektrod a riziko vyteceni
elektrolytu. Snaseji také vyssi provozni teploty diky teplotni stabilité¢ a maji vyssi specifickou
energii [9].
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1.2.4 LITHIUM-POLYMEROVE (LIPO) BATERIE

Komeréné dostupné lithium-polymerové baterie pouzivaji namisto elektrolytu gelovy polymer
uzavieny v obalu ve formé vaku. Diky tomu jsou tenké, lehké a flexibilni, takze idealni pro
pouziti v mobilnich zafizenich, zejména pak v RC modelech. Z bezpecnostnich divodi vSak
musi byt tyto baterie opatfeny pevnym obalem, ktery zabrani jejich rozpinani. Pivodni Li-
polymerova baterie navrzena v 70. letech minulého stoleti méla polymer v tuhé formée, ktery
ale nefunguje dobfe pti pokojové teplote [14].

Oproti Li-lon bateriim maji del$i dobu samovybijeni, takze se 1épe hodi pro zafizeni, ktera jsou
napiiklad né€jakou dobu nevyuzita. Nicméné¢ jsou nékladn€jsi na vyrobu, maji nizsi hustotu
energie a kratsi zivotnost, hiiie pracuji pfi nizkych teplotach (pod 0 °C) a jejich hluboké rychlé
vybijeni mtize zplsobit expanzi, vzplanuti nebo dokonce explozi baterie [14].

1.2.5 SUPERKAPACITORY

Superkapacitory znamé také jako ultrakapacitory jsou zdroje elektrické energie, které se
Vv posledni dobé t&si velké popularité. Stejné jako baterie, maji ¢lanky superkapacitora kladnou
a zapornou elektrodu odd¢lenou elektrolytem (obr. 7), ale uchovavaji energii elektrostaticky
(jako kondenzator) a ne chemicky jako baterie. BéZznym kondenzatorim se podobaji také
dielektrikem ve formé separatoru oddé€lujiciho elektrolyt. Takova konstrukce umoziuje
superkapacitorim dosdhnout vysoké hustoty energie, obzvlaSt v porovnani s normalnimi
kondenzatory. V porovnani S bateriemi o stejné velikosti dokazou uchovat méné energie, ale
jsou schopny ji uvolnit mnohem rychleji, protoze vybijeni ani nabijeni neni omezeno
chemickou reakci. Dalsi vyhodou je jejich nizka degradace béhem nabijeni a vybijeni diky
absenci fyzikalnich nebo chemickych zmén pti uchovavani elektrického napéti. Pro elektrody
se nejcastéji pouziva uhlik v riznych formach, jako jsou aktivni uhli, tkanina z uhlikovych
vlaken, uhlik na bazi karbidu, grafit nebo uhlikové nanotrubice [15].
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Obr. 7 Konstrukce superkapacitoru (upraveno) [27]
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Pouzivaji se tam, kde je potteba velky pocet rychlych nabijecich a vybijecich cyklii namisto
dlouhodobého uskladnéni elektrické energie. Nejsou tedy vhodné jako hlavni zdroj energie
v elektromobilech, Ize je ale vyuzit v situacich, kdy vozidlo potiebuje velké mnozstvi energie
v kratkém cCase jako napiiklad pii akceleraci. Navic mohou byt superkapacitory velmi rychle
dobijeny béhem rekuperace brzdné energie. Nékteti vyrobei automobilti proto tuto technologii
vyuzivaji pro systém start-stop [15].

Superkapacitory v soucasnosti nejsou schopny plné nahradit baterie elektromobilt, ale jejich
dal§im vyvoj by mohl vyfesit problémy spojené se soucCasnymi elektromobily ve smyslu
nedostate¢ného dojezdu, zdlouhavého dobijeni a relativné kratké zivotnosti baterii. Nejnoveéjsi
studie predstavuji moznost integrovani superkapacitori pfimo do konstrukce karoserie
automobilu ve formé nanotrubic, které by dokazaly uchovat dostatecné mnozstvi elektrické
energie pro pohon vozidla a nahradit tak rozmérné a tézké baterie [15].

1.3 SYSTEM VYMENY BATERIi

Jednou z alternativ ke klasickému dobijeni baterii je systém jejich vymény ve specialnich
stanicich, kde vozidlo jednoduse najede nad plosinu, probéhne automaticka vymeéna a s plné
nabitou baterii pokracuje V jizd¢ (obr. 8). Cely proces trva jen né¢kolik minut, ale komerénimu
roz§ifeni tohoto systému brani n€kolik piekazek [16]:

1. Design baterie

Baterie musi byt navrzeny jako jeden bateriovy blok, ke kterému je snadny pfistup pro
jeho vyménu. To lze vyfesit umisténim ploché baterie pod podlahu vozidla. JelikoZ se
baterie opakované odpojuje a pripojuje k napajecimu a chladicimu systému vozidla,
musi jeji konstrukce zajiStovat také snadné a rychlé vyjmuti, stejné jako zpétnou
instalaci.

R
L NN
) NN

Obr. 8 Ukdazka systému vymény baterii [28]

BRNO 2019 21



ELEKTROMOBILY

Kompatibilita

Pro rozsifeni této technologie, je klicova zaménitelnost baterii napfic¢ jejich vyrobci.
Jelikoz kazda automobilka vyrabi sva vozidla podle vlastnich navrha, bylo by pro né
zavedeni standartniho formatu baterii zna¢né limitujici. Jsou zde také rtizni vyrobci
bateriovych ¢lanku a jednotnost bateriovych blokt by znamenalo vyrabét stejné ¢lanky,
coz by omezilo jejich vyvoj a inovaci. Vice variant baterii neni vhodné feseni, jelikoz
by se navysily skladovaci kapacity a zkomplikoval automaticky proces vyménnych
stanic.

Infrastruktura

Infrastruktura potebna pro vyménny systém je mnohem komplexnéjsi a drazsi nez pro
klasické dobijeni baterii. Zaprvé maji vymeénné stanice za kol dobijet baterie, tudiz
musi byt stejn¢ jako dobijeci stanice napojeny na elektrickou rozvodnou sit’ pouze s tim
rozdilem, Ze lze kontrolovat dodavku proudu a baterie mohou slouZit jako ulozny
prostor pro ukladani elektrické energie. Piesto je nutné nabijet vSechny baterie co
nejrychleji, aby byly ptipraveny pro dal§iho zdkaznika. Zadruhé musi mit kazdé stanice
dostate¢ny pocet baterii prevysujici denni potiebu. To znamend, ze pro kazdé vozidlo
jsou potieba dvé baterie, jedna ve vozidle a druhd ve vyménné stanici, coz vyrazné
navysuje cenu elektromobilu, protoze baterie tvofi jejich nejdrazsi polozku. Navic jsou
vysoké néklady na vystavbu a provoz vyménnych stanic, kterych musi byt dostatecny
pocet.

Degradace baterii

Baterie postupem casu degraduji a v dasledku toho, se kazdym nabijenim zkracuje
dojezd elektromobilu. Piedstava systému vyménitelnych baterii, kdy vSechny vozidla
pouzivaji baterie o stejném formatu a vykonu zahrnuje fakt, Ze budou ve vyménnych
stanicich baterie s riiznou kapacitou, hlavné kvili jejich degradaci. VétSina fidici si tak
pochopitelné pii vyméné vybere novéjsi baterii s vétsi kapacitou, a tedy i dojezdem a
nemusi tak Casto navs§tévovat vymeénnou stanici. Naopak budou nespokojeni, kdyz misto
novéjsi baterie dostanou stars$i, na kterou ujedou mensi vzdalenost. Vysledkem toho se
pro zajisténi spokojenosti zakazniki zkrati zivotnost baterii a opotiebené baterie budou
Castéji nahrazeny novymi, coz drasticky zvysi naklady na jejich recyklaci.

Vlastnictvi baterie

V ptipadg, kdy je baterie ve vlastnictvi majitele vozidla se na vyménné stanici vymeéni
za jinou, kterou si fidi¢ pouze ,,vypujci* a piivodni baterie se mezitim dobiji. Po navratu
na stanici se ptivodni, jiz nabita baterie znovu nainstaluje zpét do vozidla. Vyhodou této
metody je, ze baterie pofad patii majiteli vozidla, ktery mé také ptistup k ostatnim
bateriim. Ovsem fidi¢ se vzdy musi vratit na stejnou vyménnou stanici pro svou baterii.
Je nezbytné, aby byl také dostateCny pocet baterii pro uspokojeni poptavky zakaznikd,
protoze baterie vlastnikti vozidel nemohou byt pouzity v jiném vozidle a ziistavaji na
stanici, dokud si je jejich majitelé nevyzvednou. Pokud baterie nepatii majiteli vozidla
dojde k razantnimu snizeni ceny elektromobilu a zvySeni flexibility diky tomu, Ze se
f1di¢ po vyméng¢ baterie nemusi vracet na stejnou stanici. Pii kazdé vyméneé je vSak fidi¢
nucen zaplatit nejen za spotfebovanou energii, ale také za pronajem baterie.

22
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6. Nabidka a poptavka baterii na vyménnych stanicich

Se stoupajici poptavkou po bateriich a vyménnych stanicich se mohou zvysit i naklady
spojené s dopravou tézkych baterii, a tim ke zvyseni jejich provoznich nakladi.

Kvili zminénym ptrekazkam a vét§imu zamétfeni vyvoje na technologii dobijeni nezaziva tento
systém vymeny baterii velky uspéch. Uplatnéni by ale mohl najit naptiklad ve velkych
metropolich asijskych stati, kde je obrovské mnozstvi malych jednostopych a tiistopych
vozidel jejichz pocet konstantné roste. Baterie téchto vozidel jsou podstatné mensi a leh¢i nez
baterie v elektromobilech, a 1ze je tak snadno vymeénit i manualné. Vyménné stanice mohou byt
rozmisténé na vice mistech po mésté pro zajisténi maximalni obsluznosti. Na rozdil od
dobijecich stanic nemuseji byt baterie dobijeny vysokymi proudy, které zatézuji elektrickou sit’.
Néklady spojené s vystavbou vymeénnych stanic jsou podstatné nizsi nez jejich automatické
verze pro elektromobily, v podstaté zahrnuji jen stojan s uskladnénymi bateriemi, ktery je
piipojeny na elektrickou rozvodnou sit’ (obr. 9). Pro uspéch tohoto projektu je ovSem nezbytné,
aby m¢ély baterie jednotny design, byly zaménitelné napfi¢ riznymi typy vozidel a byla
dostate¢na infrastruktura vyménnych stanic. Podobny scénaf, avSak s vétSimi a t€zSimi
bateriemi by mohl nastat i u jinych vozidel méstské dopravy, at’ uz se jedna o hromadnou
dopravu, taxisluzbu nebo jiné provozovatele vozového parku [17].

Obr. 9 Elektricky skitr a stojan s vyménnymi bateriemi [39]

1.4 ELEKTRICKE AUTOBUSY

Z dvodu rychlé urbanizace svéta a s ni spojené rostouci znecistovani ovzdusi jsou elektrické
autobusy skvélym feSenim dopravy ve velkych méstech. Takové autobusy nevypousti zadné
skodliviny ani sklenikové plyny, a dokonce i kdyby elektfina na jejich provoz pochazela
z uhelnych elektraren, stale dosahuji v priméru mensiho znecisténi na kilometr nez dieselové
autobusy. Elektiina je také levnéjsi nez nafta nebo zemni plyn, takze maji elektrobusy nizsi
provozni naklady a diky jednoduchosti konstrukce lze usSetfit také na jejich udrzbé. Dalsi
vyhodou elektrickych autobusti je jejich tichy provoz, coz vede ke snizeni hlukové zatéze
velkych mést. PrestoZze rozdil pofizovaci ceny hraje proti elektrifikaci, pfevazujici vyhody
vedou spoustu mést k obmeéné¢ jejich vozového parku za elektrické autobusy [18].
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Technologie se rychle vyviji a za poslednich nékolik let se podatilo dvojnasobit vykon i dojezd
elektromobild, vznikl novy primysl a infrastruktura dobijecich stanic se neustile rozrusta.
Analyzy ukazuji, ze v ptiStich asi 10 letech poroste prodej autobusti na alternativni paliva nebo
elektfinu mnohem rychleji nez prodej dieselovych autobust, piesto ale kvuli jejich poétu
zustane nafta dominantnim palivem. Nejrychlejsi rast je ocekdvan v rozvojovych zemich,
zejména v Ciné a Indii, kde jsou problémy s ovzdusim nejvazné;jsi [18].

Elektrobusy americké znacky Proterra jsou az o nékolik tun leh¢i nez jejich konkurenti, protoze
jejich konstrukce je vyrobena z ultra lehkych uhlikovych vlaken. Minuly rok piedstavila
spole¢nost elektrobus Catalyst E2 Max (obr. 10), ktery na jedno nabiti ujel pres 1 772,2 km,
coz je novy svétovy rekord ujeté vzdalenosti elektrickym vozidlem. Dlouhé bateriové bloky
umisténé pod podlahou a na stfeSe autobusu predstavuji mezi 440 a 660 kWh energie S
dojezdem 320-560 km v zavislosti na konfiguraci. Autobus se pysni dvéma elektromotory,
které davaji vykon 510 koni a zvladnou prevyseni az 26 stupiiti. Stejné jako Tesla vyuziva také
technologii rychlonabijeni, ktera plné nabije baterie béhem 10 minut [18].

PROTERRA CATALYST"

BATTERY ELECTRIC

@7 | RO TAILPIPE EWISSIONS

Obr. 10 Elektrobus Proterra Catalyst E2 Max [18]

Proterra na tomto rostoucim trhu neni zdaleka sama, ¢insky vyrobce automobilit BYD znaéné
rozs§itil svij vyrobni zavod v Lancasteru v Kalifornii, kde bude vyrabét nejen elektrobusy, ale
také elektrické nakladni vozy. Volvo, jakozto nejvetsi vyrobce autobusli na svété nedavno
predstavilo novou verzi fady 7900, kterd na jedno nabiti ujede 200 km a zajimavosti je také
vyvoj bezdratového dobijeni zabudovaného ve vozovce. Hyundai piisel s elektrobusem ,,Elec
City* s dojezdem 290 km. Volkswagen, ktery se stile vzpamatovava z emisni aféry investuje
1,7 milionu dolarti na vyvoj elektrickych (pfipadné autonomnich) autobusti a nakladnich
vozidel. New Flyer, nejvétsi vyrobce autobusi v Severni Americe se zase chlubi novym
elektrobusem Xcelsior Charge s dojezdem 320 km. V Indii pro zménu vladne elektrickym
autobustum Tata Motors [18].

S rozvijejicim se primyslem klesaji naklady, vynikaji vyhody bateriovych elektrobusi a stale
vice mést se zapojuje do programu ¢isté dopravy bez fosilnich paliv.
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1.5 AUTONOMNI RIiZENi

Autonomni neboli samofiditelna vozidla zatim nebyla mezi vefejnosti Gplné piijata a jejich
pouzivani také neni Siroce rozSifené, jejich doba totiz teprve piijde. VétSina velkych
automobilek jiz aktivné vyviji technologie autonomnich vozidel a provadi jejich rozsahlé
testovani v provozu (obr. 11) [19].

Hlavnim cilem autonomnich vozidel je zvySeni bezpec¢nosti na silnicich, diky pomocnym
systémum (ADAS), jako jsou napiiklad tempomat, automatické nouzové brzdéni nebo hlidani
jizdniho pruhu. Ocekava se masivni vyvoj automobild s cilem dosahnout plné autonomie, kde
jsou tyto pomocné systémy stale vice fizeny centralnim pocita¢em, ktery piebira zodpovédnost
za fizeni vozidla [19].

Autonomni vozidla propojena s ostatnimi automobily a infrastrukturou fizeni dopravy ziskavaji
informace o dopravni situaci v redlném case, které pomahaji navigaénimu systému vybrat
optimalni trasu. Tim, ze dokazou hlidat vzdalenost mezi vozidly, mohou zmensit jejich odstup
V jizdnich pruzich a zvysit rychlost dopravy. Protoze jsou autonomni vozidla leh¢i nez
konvenéni automobily, dosahuji mensi spotieby energie [19].

LEFT REARWARD VEHICLE CAMERA

MEDIUM RANGE VEHICLE CAMERA

MOTION FLOW LANE LINES LANE LINES ROAD FLOW IN-PATH OBJECTS ROAD LIGHTS OBJECTS ROAD SIGNS RIGHT REARWARD VEHICLE CAMERA

Obr. 11 Autonomni systém elektromobilu Tesla [29]

Pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu jsou autonomni vozila vybavena specidlnimi
technologiemi [19]:

1. Uméla inteligence

Testovani autonomnich vozidel je nejvice zaméfeno na umélou inteligenci, ktera
zahrnuje funkce jako rozpoznavani fe€i, hlasové vyhledavani, rozpoznavéani a
zpracovani obrazu, detekce pohybu a analyza dat. Spole¢né dokdzi tyto systémy
rozeznavat chodce, ostatni vozidla, dopravni signaly a drZet se dané trasy.
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2. Bezpecnost

Aby byla autonomni vozidla pfijata mezi Sirokou vetejnosti, musi byt predevsSim
zajisténa jejich bezpecnost, a to nejen cestujicich, ale také ostatnich vozidel a chodcti.
K tomu jsou vybavena né€kolika kamerami a dalSimi typy senzorti monitorujici okoli
vozidla. Ac¢koliv je hlavni aspekt autonomnich vozidel bezpe¢nost provozu, potencialni
moznost kybernetického utoku neboli ,,hacknuti* vzbuzuje jisté¢ obavy.

Sit’

Rychlé a nepfetrzité propojeni mezi autonomnimi vozidly a okolnich zdrojt, jako jsou
cloudové ulozisté zajistuje rychlejsi vymeénu signali mezi vozidly. Se vznikem 5G
bezdratové technologie, kterd slibuje vysokou rychlost pfipojeni a stahovani dat, je
ocekavana vyssi konektivita vozidel umoziujici Sirokou Skalu funkci od ucasti na
videokonferencich, ptfes hrani online pocitacovych her, az po sledovani zdravotniho
stavu. Komunikace mezi vozidlem a siti umoziuje vyménu dat s okolni infrastrukturou
pro jizdu v souladu s rychlostnimi limity a dopravnim znacenim. Dokaze také snizit
spotfebu a zabranit nehodam. Vzajemna komunikace mezi vozidly zase zajistuje
bezpecny provoz s ohledem na dopravni situaci a pomaha také vyhnout se kolizim.

Senzory

Technologie senzorti se rychle vyviji sohledem na nardstajici pocet autonomnich
vozidel a zahrnuji hlavné systémy radar, lidar a kamery. Tyto technologie umoziiuji
provoz vozidel na péti autonomnich urovnich tak, jak jsou definovany sdruzenim SAE
International:

e Uroven 0 — Systém pouze vydava varovani, ale viiz nedokaze neovladat.

e Urovei 1 — Vozidlo dokaze samo plnit jednoduché tikoly zatdeni a akcelerace
(tempomat, parkovaci asistent), vSechny dal$i operace jsou na fidici.

e Uroven 2 — Autonomni systém dokaZe plné piebrat ovladani vozidla, fidi¢ vSak
musi byt stale ve stfehu a pfipraven reagovat.

e Uroven 3 — Ridi¢ nemusi vénovat pozornost fizeni, vozidlo si poradi i
S nebezpeénymi situacemi vyZadujici rychlou reakci, do urcité doby vSak musi
fidi¢ zasdhnout.

e Uroven 4 — Stejné jako u trovné 3, ale jiz neni vyzadovana pozornost fidice
s vyjimkou vysoce nebezpecnych situaci.

e Urovei 5 — Neni vyzadovén jakykoliv lidsky zasah do fizeni, vozidlo je plng
autonomni.

26
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2 KONCEPT ELEKTRICKEHO MINIBUSU

Jako koncept pro tuto praci byl vybran autonomni elektricky minibus uréeny pro ptepravu
studentti v ramci univerzitniho kampusu VUT v Brné s maximalni kapacitou 20 osob, z toho
14 stojicich a 6 sedicich cestujicich. Diky tomu spada do kategorie vozidel M2, jejiz specifikace
udava vice nez 8 mist k pfepravé osob a nejvyssi piipustnou do 5 000 kg [30]. Vykon minibusu
je odhadovan na 100-150 KW a s ohledem na provoz ve mésté¢ dosahuje maximalni rychlosti
60 km-ht. Minibus dokaze jezdit zcela samostatné na autonomni urovni 5, tedy bez nutnosti
lidského zasahu a automaticky probiha i vymeéna baterie.

Konstrukce minibusu je plné symetrickda a ma fiditelné ob& napravy, coz zlepSuje jeho
manévrovatelnost zejména na malém prostoru. Vozidlo pohani dva elektromotory, na kazdé
napravé jeden, které pies diferencialy a poloosy pienasi toCivy moment na kola. Baterie
umisténa pod podlahou minibusu je béhem provozu bezpecné zajisténa na svém misté a po
vybiti na ur¢itou kapacitu nebo ukonéeni provozu Se na vyménném stanovisti automaticky
vymeénéni za plné nabitou béhem nekolika minut. Odpada tedy ¢ekani pii dobijeni baterie, jak
je tomu u vétsiny dnesnich elektromobild, coz znaéné zvySuje provozuschopnost a efektivitu
ptepravy. Jako u kazdého autonomniho vozidla ma i tento minibus ve své vybavé spoustu ¢idel,
senzorll a kamer monitorujici jak samotné vozidlo, tak okoli kolem ngj. Hodnoty z téchto
zafizeni nésledné¢ vyhodnocuje centralni pocitac a adekvatné reaguje, nebot’ veskeré ovladaci
prvky jsou fizeny elektricky neboli tzv. ,,drive-by-wire®.

2.1 AUTONOMNi HROMADNA DOPRAVA

Za ucelem snizeni poctu vozidel, Skodlivych emisi a zlepSeni priijezdnosti zeyména ve velkych
méstech se automobilky kromé jinych trendi stale vice zamétuji na vyvoj vozidel, které dokazi
piepravit vétsi mnozstvi osob. Takova vozidla jsou idealnim feSenim problematiky tzv. ,,prvni
a posledni mile“, navic je 1ze implementaci autonomniho fizeni snadno propojit s aplikacemi
jako jsou Uber nebo Lyft a spole¢né zajistit dopravni dostupnost napfi¢ celym méstem.
VyuZzivani téchto aplikaci jako alternativni dopravy ve velkych méstech je stéle vice populdrni
hlavné diky nizkym cenam piepravy, snadné dostupnosti a jednoduchosti [31].

Navya Autonom Shuttle (obr. 12) je péknym piikladem autonomniho elektrického minibusu
francouzského vyrobcee, ktery se zamétuje pouze na tento typ vozidel do mést a pro soukromé
ucely od roku 2015. Autonom Shuttle ma kapacitu 15 cestujicich, dosahuje provozni rychlosti
25 km-ht av priiméru vydrzi az 9 hodin jizdy. Pouziva nejmodern&jsi technologie multisenzorti
pro lokalizaci, métfeni rychlosti, mapovani okoli, detekovani piekdzek a rozpoznavani
dopravnich znacek. Minibus je ¢aste¢né symetricky a ma fiditelné ob€ napravy, takze se dokaze
otoCit na poloméru mensim nez 4,5 metru. Pohon jedné népravy zajistuje elektromotor o
jmenovitém vykonu 15 kW, ktery je napajen LiFePOg baterii o kapacité 33 kW. Doba nabijeni
na 90 % kapacity je 8 hodin pii vykonu 3,6 kW nebo 4 hodiny pii dvojnasobném vykonu
dobijeci stanice. Tyto minibusy jiz brazdi ulice mést ve Francii, Svycarsku a Australii nebo
operuji pod zastitou letist’, univerzit a soukromych firem [32].
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Obr. 12 Autonomni minibus Navya Autonom Shuttle [32]

2.2 PROBLEMATIKA PRVNi A POSLEDNI MILE

Cestovani vefejnou dopravou sebou obvykle ptinasi problém, jak se dostat z dopravniho uzlu
(vlakové nadrazi, autobusova zastavka, pfistavisté¢ atd.) K vyty¢enému cili. Pro takovou
problematiku existuje termin ,,posledni mile“. V opacném piipad¢, kdy je pro cestujici obtizné
dostat se z vychoziho mista na nejbliz§i zastavku vetejné dopravy, je takovy scénai analogicky
popisovan jako problém ,,prvni mile“ (obr. 13). Tyto problematiky jsou obzvlast akutni na
mistech, kde nové zastavby piesouvaji firmy a obyvatele na predmésti s nizs$i hustotou.
Vzdalenost K existujici siti vefejné dopravy je na téchto mistech Casto piili§ velka pro chizi
pesky, proto se lidé spoléhaji na vlastni automobily, coz ma za nasledek vétsi dopravni zacpy,
znecisténi a rozrustani mést. Tradi¢nim feSenim jsou svozové autobusy, cyklostezky a zmény
uzemniho planovani. Alternativy piedstavuji programy sdilenych jizdnich kol, automobili nebo
dnes velice popularni elektrické kolob&zky, skateboardy, elektrokola apod. [33].

[ & [ ]
o — A

Transit

Obr. 13 Problematika prvni a posledni mile [34]
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3 BATERIE
3.1 VYPOCET KAPACITY

Pro vypocet potiebné kapacity baterie na jedno nabiti je nutné zjistit, jak velkou taznou silu,
resp. praci musi elektromotory vykonat pro ujeti daného poctu kilometri. Proti tazné sile
vozidla ptsobi hned nékolik jizdnich odport:

E, = F;-sin(8) + F; + R, + Dy 1)

kde: F,...... tazna sila [N]
Fy...... tihova sila [N]
0...... uhel stoupani [°]
F...... d’Alembertova (setrvacna) sila [N]
R,...... valivy odpor [N]

Dy...... aerodynamicky odpor [N]

Tihova sila vychazi z celkové hmotnosti minibusu, ve které nejvice figuruje hmotnost
cestujicich, dale pak hmotnost jednotlivych ¢asti vozidla jako jsou podvozek, karoserie,
elektromotory a samotna baterie. Primérna hmotnost jednoho cestujiciho byla stanovena na 75
kg, ostatni hmotnosti byly odhadnuty jako parametry pilotniho vypoctu.

Pocet cestujicich L, =20

Prumérna hmotnost cestujictho me=75kg

Hmotnost cestujicich m; =1, mg=1500kg (2)
Hmotnost karoserie m;, = 800 kg

Hmotnost podvozku m, = 1000 kg

Hmotnost elektromotorii m, = 300 kg

Hmotnost baterie my, = 400 kg

Celkova hmotnost me=m; +my +m, + m, + my, =4000kg (3)
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Z celkové hmotnosti Ize vypocitat tithovou silu pomoci gravitatniho zrychleni (g = 9,81 m -
-2
s7°).

Tihova sila F,=m,-g=39230N 4)

Setrvac¢na neboli d’Alembertova sila udava velikost sily potfebné k dosazeni pozadovaného
zrychleni, pfi¢emz komfortni zrychleni se pohybuje okolo 1 m-s? [4].

Komfortni zrychleni a,=1m-s

d’Alembertova sila FE=m. - a,=4000N (5)

Pii odvalovani pneumatik po vozovce vznika tzv. valivy odpor, ktery zavisi na velkosti
pritlacné sily na kolo, rameni valivého odporu a poloméru kola. Ptitlacna sila se rovna sile
tihové, jen pusobi v opacném sméru jakozto reakce od vozovky. Rameno valivého odporu
zavisi na spousté faktorech, jako jsou materidly a vlastnosti povrchd, tlak v pneumatikach,
teplota, rychlost a dalsi. Jeho orienta¢ni hodnoty vSak 1ze vyhledat v tabulkach podle materialu
styénych ploch, v tomto piipadé pneumatiky a asfaltové silnice [11]. Byla zvolena velikost
pneumatik 215/60 R17, ktera urcuje polomér kola r.

Pritlacna sila Fy =F,=39230N (6)
Rameno valivého odporu &§=0,0052m

Polomeér kola 1, = 0,345 m

Valivy odpor R, =Fy- % =591,2N @)

Proti pohybu vozidla pisobi vzdy také odpor vzduchu neboli aerodynamicky odpor, ktery zavisi
na koeficientu odporu vzduchu, ¢elni plose vozidla, hustoté prostiedi a rychlosti vozidla.
Soucinitel odporu vyjadiuje odpor predmétu (vozidla) v tekutém prostredi, zavisi na jeho tvaru
u uréuje se experimentalné. V tomto piipadé byla jeho hodnota odhadnuta. Celni plocha
odpovida velikosti plochy primétu vozidla do roviny kolmé na smér pohybu, ktera byla
ptiblizné vyc¢islena z 3D modelu minibusu [5]. Hustotu prostredi piedstavuje v tomto piipadé
vzduch pfi normalni teploté¢ 20 °C. Pfi vypocétu odporu vzduchu je uvazovana maximalni
rychlost minibusu 60 km-h™ prevedena na m-s™.

Koef. odporu vzduchu ¢, =05
Celni plocha vozidla S, = 5,5m?
Hustota vzduchu pri 20 °C p, =1,2047 kg -m™3
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Vmax = 60 km-h™1 = 16,667 m s~

, 1
Aerodynamicky odpor D, = 5 Cx Sy Py Vmax® = 460,1N 8

Max. rychlost vozidla

Kdyz jsou znamy velkosti vSech jizdnich odpori, lze vypocitat velikost tazné sily a s pomoci
dréhy i praci. Pii jizd€ po redlné silnici zde ale ptisobi také riizné jizdni stavy jako jsou jizda do
kopce, akcelerace, brzdéni apod., proto je potieba provést analyzu trasy minibusu.
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Obr. 14 Trasa minibusu [12]

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, minibus operuje v ramci kampusu VUT a jeho trasa
vede zkoleji Pod Palackého vrchem, kolem Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich
technologii az k Fakulté strojniho inzenyrstvi a zpét (obr. 14). Po rozdéleni trasy 0 celkové
délce 930 m na useky podle profilu vozovky a jizdnich situaci je mozné pro kazdy z nich
vypocitat praci, kterou Ize nakonec jednoduse secist a ziskat tak jeji celkovou hodnotu. Na
usecich, kde dochézi k brzdéni nebo jizde z kopce je prace zaporn4, a dala by se tak vyuzit pro

rekuperaci, v tomto ptipadé jsou vsak uvazovany jako nulové.

18
W, = Z W, = 2,135 M] ©)

Celkova prace
i=1
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Na dané trase bude minibus jezdit v ¢asech 7.45-12.45 a 13.00-18.00 hod., kdy kazdy interval
pfedstavuje 5 hodin provozu. Jedna jizda trva cca 3 minuty, poté minibus ¢eka na kone¢né
zastavee 5 minut, to znamena, Ze v daném ¢asovém rozmezi celkem stihne asi 37 jizd. Nasledné
musi zajet na vyménné stanovisté a baterii vyménit. Dojezd baterie pfi plném zatiZzeni bez
rekuperace brzdné energie tak ¢ini 34,41 km.

Provozni doba

Doba jedné jizdy

Doba cekani

Celkova doba jedné jizdy
Pocet jizd

Délka trasy

Dojezd minibusu

7.45-12.45; 13.00-18.00

t,=5h

tj = 3min

t« = 5min

tc =tj +t =8min (10)

. b, 60

j= = 37,5 = 37 (12)
C

s=930m

dp =j's =3441km (12)

Nyni se vynasobenim celkové prace a poctu jizd ziska potiebna energie v joulech a pfevedenim
také potfebna minimalni kapacita baterie ve watthodinach.

Potrrebna energie

Minimalni kapacita baterie v \Wh

E=W,-j=79M] (13)
1Wh =3600]

E 79 -10°

Cron = = = 21,94 kWh 14
bWh = 3600~ 3600 (14)
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Pro sestaveni bateriového bloku byl vybran vykonny LiFePO4 ¢lanek WB-LYP400AHA od
firmy Winston Battery s kapacitou 400 Ah (obr. 15).

D o

| “—
i

Winston LYP400AHA

Hmotnost: 13,5 kg
Vyska: 285 mm
Sitka: 461 mm
Hloubka: 65 mm
Jmenovité napéti: 32V
Kapacita: 400 Ah

Obr. 15 Bateriovy clanek s parametry (upraveno) [13]

Minimalni kapacita baterie v  Ah se pak vypocita vydélenim stejné veli¢iny ve Wh a
jmenovitého napéti baterie.

Jmenovité napéti baterie U =32V
e . . _ Cywn
Minimdlni kapacita baterie v Ah Cpan = T 6,858 kAh (15)

]

Na zavér zbyva zjistit, kolik ¢lankd musi baterie obsahovat.

Kapacita jednoho clanku Ce = 400 Ah
C 16
Minimalni pocet clankii baterie Bin = % =17,144 = 18 (16)
¢
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3.2 NAVRH KONSTRUKCE

Podle vypoctu kapacity baterie z pfedchozi podkapitoly je potteba alespon 18 ¢lankt Winston
LYP400AHA pro samotny pohon minibusu bez vyuziti rekuperace. JelikoZ vSak baterie napaji
také systémy fizeni, brzdéni, osvétleni, vytapeéni, obsluhu dveti a dalsi elektrickd zatizeni
minibusu, byla navrzena kompaktni konstrukce bateriového bloku s podélnym uspofadanim 20
¢lanki v rozlozeni 5 X 4 uzaviené v bateriové skiini s uhlikovych vlaken (obr. 16). Jednotlivé
¢lanky jsou mezi sebou paralelné propojeny pro zachovani jmenovitého napéti a sumaci jejich
kapacity. Cely obvod je pak vyveden na kontakty baterie, které zajist'uji jeji propojeni s palubni
siti minibusu. Ctyfi otvory s pryzovymi vlozkami na &elnich stranach baterie slouZi k jejimu
uchyceni k rdmu pomoci aktuatora.

X

A

*Isometric

Obr. 16 Konstrukce bateriového bloku (bez vika)

Vysledna kapacita baterie Cpy = 20-Cy-U; = 25,6 kWh a7

3.3 NAVRH UCHYCENI K RAMU

Cely bateriovy blok nesou ¢tyfi elektromagneticky ovladané aktuatory, kazdy z nich je uchycen
k podvozkovému ramu pomoci ¢tyt Sroubt velikosti M6 uvnitt pfiénych profilt (obr. 17).
Koliky aktuatori zajist'uji spolu s pryZovymi vlozkami bateriové skiiné€ pruzné uloZeni baterie,
které eliminuje pfenos vibraci a deformaci z rdmu na baterii a zaroven zabranuje jejimu pohybu
béhem provozu. V dob¢, kdy neni napajeno vinuti elektromagnetu, je kolik ve vysunuté poloze
udrZzovan pomoci pruzina uloZzené uvnitt aktuatoru. Zasunuti koliku provadi elektromagneticka
sila fizena signalem z fidici jednotky, ktera piekona silu pruziny a dojde k jejimu stlaceni.
Doraz koliku zabranuje jeho vypadnuti z aktuatoru v piipadé poruchy, kdy neni napajeno vinuti
elektromagnetu a baterie neni nainstalovana. Obr. 17 znazornuje aktuator v fezu, kde je pruzina
s kolikem v kolizi, ve skutecnosti je vSak pruzina predepnuta, aby stale tlacila kolik smérem do
baterie.
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Obr. 17 Aktudtor ve vysunuté poloze

Na obr. 18 je zobrazen aktuator s kolikem v plné zasunuté poloze, kdy dosedne na doraz a
pruzina je maximalné stlacena (stlaceni pruziny neni zobrazeno).

Obr. 18 Aktuator v zasunuté poloze

Jelikoz je kolik aktuatoru velmi namahanou soucastkou, ktera predstavuje jisté bezpecnostni
riziko byla na ném provedena staticka pevnostni analyza s kontrolou na ohyb a stfih.
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3.3.1 PEVNOSTNi ANALYZA UCHYCENI

" q
; !
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3.4 PREDSTAVA ROBOTIZOVANE VYMENY

Vyména baterie probiha na vyménném stanovisti (obr. 20), kde minibus najde na ptesn¢ danou
pozici na vyvySenych najezdech a aktivuje parkovaci brzdu. Robot s ploSinou zajede pod
minibus, pomoci ¢idel lokalizuje baterii a vysunutim ploSiny nahoru ji podepte. Senzory
minibusu detekuji pfitomnost plosiny, fidici jednotka rozpozna imysl vyjmout baterii a aktivuje
aktuatory, které zasunou jistici koliky a robot uvolnénou baterii spusti doli. Aby byla palubni
sit’ vozidla neustale napajena i béhem vymény baterie, je minibus vybaven malou separatni
baterii. S naloZzenou baterii robot vyjede zpod minibusu a odveze ji do dobijeci stanice, kde je
pfipojena na nabijeni. Nasledn€ na ploSinu naloZi jiz nabitou baterii a inverznim zplsobem,
provede jeji instalaci do vozidla. Jakmile senzory zaznamenaji spravnou pozici baterie, vinuti
aktuatoril pfestane byt napajeno, pruziny zatlaci koliky do pryZovych vlozek bateriového bloku,
robot spusti plosinu, vyjede zpod minibusu a vrati se do své dokovaci stanice. Minibus
deaktivuje parkovaci brzdu, sjede z plosiny a mtize s plné€ nabitou baterii pokracovat v cesté.

Obr. 20 Ukdzka vymenného stanoviste [ 36]
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4 PODVOZKOVY RAM

Podvozkovy ram mezi sebou spojuje napravy a tvori nosny prvek pro karoserii, hnaci skupinu,
cestujici a v piipadé elektromobilu i baterii. Tihu vSech téchto polozek pfenasi na napravy. Jeho
ukolem je pfenasSet také hnaci, brzdné a suvné sily mezi ndpravami a karoserii. Musi byt
dostate¢né pruzny, tuhy a pevny, aby vydrzel namahani krutem i ohybem pfi riznych jizdnich
stavech a zatizenich. Zaroven by mél byt v ramci moznosti lehky [3].

Elektrické minibusy pouzivaji nejcastéji obvodovy neboli perimetricky rdm se dvéma
podélniky rozsifenymi na Sitku karoserie, které jsou spojené nekolika pfickami. Vyhoda této
konstrukce spociva v maximalnim prostoru mezi podélniky pro uloZeni baterie pod podlahu
vozidla. V oblasti naprav je ram zizen nebo vyhnut smérem nahoru kvili uvolnéni prostoru pro
napravy. V piipadé, kdy je hnand pouze jedna naprava miize byt baterie umisténa mezi koly
druhé nehnané népravy ptipadné nad ni a lze pouzit jednodussi obdélnikovy ram namisto
obvodového. Baterie miize byt také uloZena na stieSe jako u nékterych elektrickych autobust,

Vv

spodni polovin¢ vozidla.

Obr. 21 Obvodovy ram [38]

4.1 KONSTRUKCE

Pred navrhem konstrukce podvozkového ramu bylo nejprve potieba Si nacrtnout jeho zakladni
tvar a odhadnout celkové rozméry s ohledem na maximalni povolenou $itku pro dany typ
vozidla, prepravni kapacitu, provozni podminky, velikost bateriového bloku a nakonec
dostate¢nou tuhost. Podobné jako u jinych dne$nich elektrickych minibusti byl vybran
obvodovy typ ramu zejména kvili umisténi baterie. Pro 3D modelovéni byl zvolen software
Solidworks 2017.
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Rozméry bateriového bloku tvotily vychozi parametry pii navrhovani podvozkového ramu,
jelikoz zabira témét cely prostor pod podlahou minibusu. Kolem néj byla tedy vytvofena
ramova konstrukce, kterou tvoii svafenec z uzavienych profili obdélnikového a ¢tvercového
prufezu (obr. 22). Profily byly vétSinou orientovany tak, aby mély vétsi tuhost pii zatéZovani
ve svislém sméru. Mezi baterii a ramem byla vymezena dostate¢nd minimalni mezera pro jeji
snadnou vyménu a uchyceni. V pfedni a zadni ¢asti podvozku byly pfidany pomocné ramy pro
uchyceni pohonu a naprav.

*Isometric

Obr. 22 Prvni navrh konstrukce podvozkového ramu

Aby bylo mozZné simulovat plo$né zatizeni od tihy cestujicich byl ram doplnén o plechovou
podlahu a plechy nad napravami, ke kterym budou ptipevnéna sedadla (obr. 24). Tloustka
vsech plechii je 4 mm a podlaha byla navic za Gi¢elem snizeni prihybu zesilena pasovinami ze
spodni strany o prufezu viz tab. 1.
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Obr. 24 Druhy navrh konstrukce podvozkového ramu

Pro zlepSeni tuhosti konstrukce byl vymodelovan také vrchni ram karoserie a piidan
k podvozkovému ramu (obr. 23). Pti jeho navrhovani byl bran ohled zejména na torzni tuhost,
proto obsahuje n¢kolik diagondlné orientovanych profilli, které dokézou torzni namdhani
zachycovat. Z divodu symetrie budou dvefe umistény na obou stranach a okna po celém
obvodu karoserie. Celni plochy karoserie byly mirn& sklonény pro snizeni aerodynamického
odporu. V ptilohach této prace lze najit vyslednou konstrukci zobrazenou ve vice pohledech a

Obr. 23 Findalni navrh konstrukce podvozkového ramu
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Tab. 1 znazoriuje prutezy jednotlivych profila a jejich pouziti v konstrukci je v prutovém
modelu zvyraznéno zlutou barvou:

Tab. 1 Seznam pouzitych profilii
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4.2 STATICKA PEVNOSTNi ANALYZA

Pro ovéfeni dostate¢né tuhosti navrzené konstrukce bylo nutné provést statickou pevnostni
analyzu pfi plném zatizeni metodou kone¢nych prvkd (MKP). Pro tento ucel byl vybran
program Ansys Workbench 14.5. Nepsanym pravidlem je, Ze vynasobenim statického zatizeni
faktorem 2 az 3 lze piiblizné ur€it vliv zatizeni dynamického [2]. TakZe i kdyz se jedna o
statickou analyzu, je mozné z jejich vysledkt posoudit, zda bude konstrukce pevnostné
vyhovovat také pii dynamickém zatéZovani.

4.2.1 VOLBA MATERIALU

Jesté pred modelovanim geometrie je potieba zvolit vhodny material pfip. materialy, ze kterych
bude konstrukce vyrobena a zadat jejich mechanické parametry do knihovny materialt
programu Ansys. Pro tento piipad se hodi dobie svatitelna nelegovana konstrukeni ocel S355J2
(CSN 11 503) s mezi kluzu 355 MPa a mezi pevnosti v tahu 630 MPa [20].
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4.2.2 MODELOVANiI GEOMETRIE

Analyza navrzeného 3D modelu by byla s ohledem na velikost sestavy a pfilis velkého poctu
prvki velmi ¢asové naro¢na. Proto byla geometrie konstrukce vymodelovana pomoci tzv.
metody ,.line body* (obr. 25), ta nahrazuje skute¢né profily jejich stfednicemi, kterym je
nasledné ptifazen prufez. Analogicky se postupuje u ploch, kterym se po definovani tvaru pouze
zada tloustka.

Obr. 25 Geometrie modelu

4.2.3 DEFINOVANIi KONTAKTU

Protoze se jedna o jeden velky svafenec jsou spoje jednotlivych stfednic automaticky
definovany jako pevné. Oproti tomu plochy musi byt se stfednicemi svazany pomoci funkce
kontakty“, kde lze také zvolit, jestli plocha lezi na profilu nebo pod nim. Podlaha vyztuzena
pasovinami je ptivarena k podvozkovému ramu stejné jako plechy pod sedadly. Svarové spoje
tak byly nahrazeny pevnymi vazbami (obr. 26).

Obr. 26 Definované kontakty
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4.2.4 DISKRETIZACE

Diskretizaci Ize definovat jako rozdéleni spojitého modelu na kone¢ny pocet prvku, pii¢emz
jsou zjistované parametry ur¢ovany v jednotlivych uzlovych bodech. Princip urceni velikosti
prvku spociva v jejich postupném zmenSovani az do okamziku, kdy uz se vysledné hodnoty
ptilis§ neméni. VétSinou se proto voli mensi prvky v kritickych mistech nebo v oblastech
nejvétsiho z4jmu pro zptesnéni vysledkl. Timto postupem byla definovéana velikost prvku na
celém modelu 80 mm se zjemnénim pro plochy na 50 mm a v mist¢ ohnuti nosnika
horni konstrukce na 35 mm (obr. 27).

Obr. 27 Diskretizace modelu s riiznou velikosti prvkii

4.2.5 ZADANi OKRAJOVYCH PODMINEK

Poslednim krokem pied spusténim vypocétu bylo stanoveni okrajovych podminek, které
zahrnuji vazby a zatizeni télesa. V piipadé ramu minibusu byly vSechny vazby definovany
Vv bodech zavéSeni, jelikoz zachycuji veSkeré sily mezi ramem a napravami. ZatiZeni
predstavuji vétSinou pouze tihové sily, které na rdm pisobi pfi plné obsazenosti minibusu a
pochopitelné¢ sméiuji dola.
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NAMAHANI NA OHYB

U kontroly na ohyb byl zamezen posuv ve sméru osy y Ve vSech bodech zavéseni, takze pasobi
jako podpora. Kazdé kolo je zavéseno na 3 bodech, kdy spodni dva body na pomocném ramu
nesou rameno napravy a horni bod na ramu podvozku slouzi pro uchyceni tlumice pérovani s
odpruzenim (obr. 28).

Obr. 28 Vazby modelu pri namdhadni na ohyb

Nejveétsi slozku zatizeni tvoti vaha lidi uvnitf minibusu, kdy 14 stojicich cestujicich pisobi svou
vahou na podlahu, zatimco 6 sedicich cestujicich zatézuji plechy pod sedadly. V obou
piipadech se tedy jedna o ploSné zatizeni. Jak jiz bylo uvedeno ve vypoctu kapacity baterie,
pramérnd hmotnost jednoho ¢lovéka byla stanovena na 75 kg. Pii definovani jednotlivych
zatizeni bylo gravita¢ni zrychleni pro jednoduchost zaokrouhleno na 10 m-s?. Po prepoditani
tak na podlahu pisobi plosna sila 10 500 N a na kazdy z plechti 2 250 N (obr. 29).

Obr. 29 Zatizeni modelu viivem hmotnosti cestujicich
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Dale na ram pusobi tiha baterie, kterou drzi aktuatory pfipevnéné k ramu. Plsobiste této tihové
sily je ve ¢tyfech bodech v misté uchyceni aktuator. Hmotnost baterie byla s ohledem na
hmotnost jejich ¢lankti odhadnuta na 400 kg, takze sila ma hodnotu 4000 N (obr. 30).

Obr. 30 Zatizeni modelu viivem hmotnosti baterie

Na hornim ramu konstrukce chybi karoserie vcetné oken, dvefi, stiechy apod. Celkova
hmotnost téchto komponent byla odhadnuta na 300 kg, proto musi byt tento prirtstek néjakym
zpusobem zahrnut do pevnostni analyzy. Plsobis$té¢ tomu odpovidajici sily 3 000 N lezi
v bodech, kde se horni ram spojuje s podvozkovym ramem (obr. 31).

Obr. 31 Zatizeni modelu viivem hmotnosti karoserie

Zbyvajici polozkou zatizeni podvozkového ramu jsou dva elektromotory umisténé mezi koly
na pomocnych ramech. Odhadovana hmotnost jednoho elektromotoru ¢ini 150 kg, takze na
kazdy pomocny ram pusobi sila 1 500 N (obr. 32).
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Obr. 32 Zatizeni modelu viivem hmotnosti elektromotorii

NAMAHANi NA KRUT

Hmotnostni zatiZeni jSOu stejna, jako byla popsana u namahani na ohyb. Méni se pouze definice
vazeb v jednotlivych mistech zavéSeni, pficemz v jednom z nich byla vazba nahrazena silou
(tab. 2). Konstrukce je tak kromé& ohybu namahana také na krut. Vazby jsou uréeny tak, aby
meél ram ¢asteCnou volnost a mohl se pii zatéZzovani deformovat ve sméru osy X a z. Sila ptisobici
Vv kladném sméru osy y ma velikost 20 000 N, coz po piepocitani odpovida 50 % celkové
hmotnosti minibusu a simuluje naptiklad najeti kola na obrubnik, které ma za nasledek torzni
namahani konstrukce.

Tab. 2 Definice vazeb a zatizeni modelu pri namdhdani na krut
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4.2.6 VYSLEDKY

Vystupem této statické pevnostni analyzy jsou hodnoty maximalni deformace a maximalniho
napéti na zatézované konstrukci, které nesmi piekroc€it uréité meze. Maximalni dovolena
hodnota deformace je subjektivni a vZdy zavisi na konkrétnim ptipadu. S ohledem na urcitou
pruznost materiali a velikost spar mezi ¢astmi karoserie byla v tomto pfipad¢ stanovena na 3
mm. Limitni hodnotu napéti tvoifi mez kluzu materidlu, kdy po jejim piekroCeni dochézi
k nevratné plastické deformaci. Cela konstrukce je vyrobena z konstrukéni oceli S355J2, ktera
ma mez kluzu 355 MPa.

NAMAHANiI NA OHYB

Jak se predpokladalo, nevétsi priuhyb se nachazi ve stfedu podlahy, ktera se deformuje pod
vahou stojicich cestujicich (obr. 33). Diky vyztuZeni podlahy neni tato deformace pfili§ velka
a dosahuje pouze 1,91 mm. Od tohoto mista se prithyb zmensSuje a na podvozkovém ramu ma
hodnotu zanedbatelnych cca 0,19 mm ve stfedu podélnych nosnik.

Obr. 33 Deformace pri namdhani na ohyb

V misté¢ maximalniho prihybu je také maximalni napéti o velikosti 14,01 MPa, tedy hluboko
pod mezi kluzu (obr. 34). Co se ty¢e samotného podvozkového ramu, nejvétsi napéti o velikosti
7,8 MPa se nachézi v misté uchyceni ramen.

Obr. 34 Napéti pri namdhani na ohyb
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NAMAHANI NA KRUT

Jak plisobi sila v zavéSeni jednoho kola, pfenasi se deformace konstrukei v blizkosti této oblasti
az na ram karoserie a nejvétsi hodnoty 2,07 mm dosahuje v jeho nejvyssim bodé (obr. 35).
Priihyb podlahy se oproti naméhani pouze na ohyb zmensil a podle barevné skaly se pohybuje
okolo 1,5 mm.

Obr. 35 Deformace pii namahani na krut

Nejvice namahanou ¢asti je v§ak pomocny ram, na jehoZ pti¢ny nosnik piisobi maximalni napéti
39,07 MPa (obr. 36).

Obr. 36 Napéti pri namdhdani na krut
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SROVNANI

Prvni a druhy navrh byly také podrobeny statické pevnostni analyze s patficnymi Gpravami
hodnot zatizeni s ohledem na chybé&jici ¢asti. Pro srovnani byly vytvofeny tabulky maximalnich
deformaci a napéti u jednotlivych navrha jak pii namahani na ohyb (tab. 3), tak v pfipadé
namahani na krut (tab. 4).

Pokud se jedna o ohyb, nejmensi deformace dosahuje prvni navrh, jelikoz nema podlahu a
plechy pod sedadly, které¢ se pod tihou cestujicich prohybaji vice nez profily. Maximalni
deformace u druhého navrhu to jasné dokazuje. Pfidanim ramu karoserie u finalniho navrhu se
konstrukce zpevnila a doslo ke snizeni deformace. Hodnota maximalniho napéti s postupnym
vyvojem konstrukce klesa, pticemz u prvniho navrhu se jeho maximum nachéazi na pomocném
ramu, kdezto u dalSich dvou je ve stiedu podlahy.

Tab. 3 Porovndni vysledkii u namdahani na ohyb

Maximalni deformace [mm] Maximalni napéti [MPa]
Prvni navrh 0,84 15,0
Druhy navrh 2,42 14,3
Finalni navrh 191 14,1

U krutu doslo k mirnému navy$eni maximalni deformace i napéti u druhého navrhu kvuli
vétsimu rozloZeni vahy cestujicich na plochy. Sila pusobici v misté jednoho kola tak namaha
rdm vice nez u prvniho navrhu. Vyrazného zlepSeni vSak dosahl finalni navrh, u kterého se
podatilo snizit hodnoty obou veli¢in téméf na polovinu oproti druhému navrhu.

Tab. 4 Porovnani vysledkii u namdhani na krut

Maximalni deformace [mm] Maximalni napéti [MPa]
Prvni navrh 3,63 72,3
Druhy navrh 4,03 12,7
Finalni navrh 2,07 39,1

Z vysledkl statické pevnostni analyzy je patrné, Ze dané limity maximalni deformace a napéti
nebyly pfekro¢eny ani pii ohybovém, ani pfi torznim namahani.
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ZAVER
Na zakladé soucasného stavu pozndni predstaveného v uvodni ¢asti prace byly provedeny
zékladni vypocty potfebného bateriového bloku, navrh jeho uchyceni k podvozkovému ramu a

feSeni robotizované vymény. Nasledné byla navrzena konstrukce symetrického podvozkového
ramu minibusu a ovéfena statickymi pevnostnimi vypocty.

Kli¢ovym parametrem bateriového bloku je jeho kapacita, piesnéji pocet bateriovych ¢lankt o
urcité kapacité. Pro urceni potiebné kapacity bylo nutné vypocitat praci, kterou musi elektricky
minibus vykonat béhem svého provozu na dané trase. Proto byly vypocitany vSechny jizdni
odpory pusobici béhem jizdy proti pohybu, které bylo nutné aplikovat na jizdu po realné trase.
Jelikoz m4 minibus slouzit hlavné studentim v rdmci univerzitniho kampusu, byla vybrana
trasa od koleji Pod Palackého vrchem pies zastdvku Podnikatelska az k Fakulté strojniho
inzenyrstvi a zpét. Byla provedena jeji analyza s ohledem na uhel sklonu vozovky a potfeby
akcelerace a brzdéni vozidla. Podle toho byla rozdélena na useky s ptislusnymi jizdnimi
odpory, ze kterych byla zjisténa tazna sila a po vynasobeni s drahou také prace. Soucet praci na
jednotlivych tsecich dal jeji celkovou hodnotu 2,135 MJ. Néslednym vynasobenim poctem jizd
a prevedenim jednotek byla ziskdna minimalni kapacita bateriového bloku 21,94 kWh. Tato
hodnota byla poté vydélena jmenovitym napétim baterie pro ureni minimalni kapacity
v ampérhodinach, ktera ¢ini 6,858 kAh. Na zavér vypoctu zbyvalo zjistit, kolik je potfeba
¢lankl bateriového bloku o kapacité 400 Ah. Podil vypoctené minimalni kapacity a kapacity
jednoho ¢lanku vedl k vysledku 18 potiebnych ¢lankid bez vyuziti rekuperace brzdné energie.

S ohledem na rozméry bateriového ¢lanku, vytvoteni kompaktni konstrukce a zachovani urcité
rezervy energie byl vymodelovan bateriovy blok s 20 ¢lanky o celkové kapacité 25,6 kWh,
ktery bude umistén pod podlahou minibusu, tak aby k nému byl snadny pfistup a byl jednoduse
vymeénitelny. Pro uchyceni baterie k podvozkovému ramu byly navrzeny ctyfi elektrické
aktuatory pripevnéné k ramu, které drzi blok pomoci kolikti zasunutych v pryzovych pouzdrech
bateriové skiin€. Navrh byl ovéfen pevnostnim vypoctem kolikdi namahanych na ohyb a sttih,
jehoz vysledkem byla vysokéd bezpe€nost 10,51. V zavéru této kapitoly byl popsén postup
automatické vymény bateriového bloku.

Podle rozméri bateriového bloku byla navrzena symetricka konstrukce obvodového ramu
podobna soucasnym elektrickym minibusiim. Béhem névrhu bylo zohlednéno umisténi vSech
hlavnich komponent, zejména bateriového bloku, elektromotortl a naprav. Na této jednoduché
konstrukci byla provedena statickd pevnostni analyza metodou kone¢nych prvkl v programu
Ansys Workbench s ohledem na ohybovou a torzni tuhost. Sledujicimi faktory byly v tomto
piipad¢é redukované napéti a celkové deformace. Limitni hodnotu v pfipadé redukovaného
napéti predstavovala mez kluzu materidlu 355 MPa. Maximalni dovolend deformace byla
stanovena na 3 mm s ohledem na pruznost urcitych material a $itku spar mezi jednotlivymi
¢astmi karoserie. V pribéhu analyzy se ukazalo, Ze rozhodujici veli¢inou bude maximalni
deformace pti namahani na kurt, jelikoZ ostatni napéti a deformace zdaleka nedosahovaly svych
meznich hodnot. Prvni navrh konstrukce dosahoval maximalni deformace 3,63 mm, tedy vice
nez povoloval dany limit, proto byla konstrukce upravena s cilem zlepsit jeji torzni tuhost. Po
pfidani plechd nad napravy a ocelové podlahy s vyztuhami, které umoznovaly redlngjsi
simulaci zatizeni od tihy cestujicich byla hodnota deformace 4,03 mm, tedy vyssi nez u
pfedchoziho navrhu. Diivodem bylo vétsi rozlozeni hmotnosti cestujicich na plochy plechii
oproti prvnimu navrhu, kde tiha cestujicich pasobila na nosniky. Nakonec tedy nezbyvalo nic
jiného, nez konstrukci doplit 0 horni ram karoserie, ktery se ukazal jako stézejni prvek torzni
tuhosti celé konstrukce a s jeho pomoci se jiz podafilo maximalni deformaci snizit na 2,07 mm.
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ZAVER

Maximalni redukované napéti pii statickém zatizeni 39,1 MPa u finélniho névrhu pfedstavuje
dostateCnou rezervu pro spolehlivost ramu z hlediska unavy pfi dynamickém zatézovani
V realném provozu.

Pro snizeni hmotnosti konstrukce a s tim souvisejici navySeni dojezdu minibusu by bylo mozné
V ramci inovace pouzit pro nékteré Casti ramu leh¢i material pti zachovani celkové tuhosti. Pro
tento ucel se nabizi n¢ktera ze slitin hliniku, jejichz nevyhodou ovSem je obtizna svafitelnost a
vysoka cena. Na tuto praci mohou v budoucnu navazat navrhy ostatnich komponenti minibusu,
zejména naprav, elektromotoru, karoserie nebo bateriového bloku.
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ADAS
AGM
HMH
LiCoO>
LiFePO4
Li-lon
LiMn204
LiPo
MKP
Ni-Cd
Ni-MH
NiO(OH)
R&D
RC
SAE
USA
VRLA
VUT
VW
WCED
ax

Brmin
Coan
Cov
Cowh

Ce

Cx

D

Da

dm

E

Fq

[m-s?]
[-]
[AR]
[wh]
[wh]
[Ah]
[-]
[mm]
[N]
[km]
[J]
[N]

Pokrocilé asistencni systémy pro fidice
Absorpéni skelné vlakno (Absorbed Glass Mat)
Huber-Mises-Hencky

Lithium cobalt oxide
Lithium-zelezo-fosfat

Lithium-iont

Lithium manganese oxide
Lithium-polymer

Metoda kone¢nych prvkl
Nikl-kadmium

Nikl-metal hydrid

Oxid-hydroxid nikelnaty

Vyzkum a vyvoj (Research and Development)
Rédiem fizeny (Radio Controlled)
Society of Automotive Engineers
Spojené staty americké

Valve Regulated Lead Acid

Vysoké uc€eni technické

Volkswagen

Svétova komise pro Zivotni prostfedi a rozvoj
Komfortni zrychleni

Minimalni pocet ¢lankl baterie
Minimalni kapacita baterie v Ah
Vysledna kapacita baterie

Minimalni kapacita baterie ve Wh
Kapacita jednoho ¢lanku

Koeficient odporu vzduchu

Primér koliku

Aerodynamicky odpor

Dojezd minibusu

Potiebnd energie

Tihova sila
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Fk [N] Sila ptisobici na kolik

Fn [N] Pfitla¢na sila

Fs [N] d’Alembertova sila

Fx [N] Tazna sila

g [m-s?] Gravita¢ni zrychleni

J -] Pocet jizd

K -] Bezpecnost

1 [mm] Délka vysunuti koliku

I> [mm] Délka spojitého zatizeni

lo -] Pocet cestujicich

Mp [ko] Hmotnost baterie

Mok [ka] Hmotnost baterie ptipadajici na jeden kolik
Me [ka] Celkova hmotnost

me [ka] Primérna hmotnost cestujiciho
Me [ka] Hmotnost elektromotort

Mk [ko] Hmotnost karoserie

m [ko] Hmotnost cestujicich

Mo [N-mm] Maximalni ohybovy moment
Mp [ka] Hmotnost podvozku

q [N-mm™] Spojité zatizeni

r [m] Polomeér kola

Rx [N] Valivy odpor

S [m] Délka trasy

S [mm?] Plocha priifezu koliku

Sx [m?] Celni plocha vozidla

tc [min] Celkova doba jedné jizdy

te [min] Doba ¢ekani

tj [min] Doba jedné jizdy

tp [h] Provozni doba

Uj [V] Jmenovité napéti baterie

Vimax [km-h1] Maximalni rychlost vozidla
W [J] Prace

We [J] Celkova prace
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Wo [mm?3]
[°]
[m]
py_ [kg-m~]
ad [MPa]
Oo_ [MPa]
Ored [MPa]
Ts [MPa]

Priifezovy modul v ohybu
Uhel stoupani

Rameno valivého odporu
Hustota vzduchu
Dovolené napéti
Ohybové napéti
Redukované napéti

Smykové napéti
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