VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVi

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

KONSTRUKCE CTYRKOLKY (ATV) S ELEKTRICKYM
POHONEM

DESIGN OF ALL-TERRAIN VEHICLE WITH ELECTRIC DRIVE

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVEL KUCERA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR PORTES, Dr.
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Pavel Kucera
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych 8kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Konstrukce ¢tyrkolky (ATV) s elektrickym pohonem
v anglickém jazyce:

Design of all-terrain vehicle with electric drive

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Konstrukéni navrh ¢tytkolky (all-terrain vehicle) s elektrickym pohonem.

Cile diplomové préce:

Cilem diplomové prace je konstrukéni névrh ctyikolky (all-terrain vehicle) s elektrickym
pohonem. Pti navrhu je nutné se zaméfit predevsim na nasledujici oblasti:

- zastavba elektrického pohonu a baterii

- konstrukce ramu,

- konstrukce naprav

- fizeni, brzdy, kola



Seznam odborné literatury:

Reimpell,J.;Stoll,H.;Edward,A., The automotive chassis - engineering principles. Arnold, London
1996. ISBN 0-340-61443-9.

Vedouci diplomové prace: Ing. Petr Portes, Dr.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/2011.

V Brné, dne 19.11.2010

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gstavu De¢kan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace popisuje konstrukéni nédvrh ctyfkolky (ATV) s elektrickym pohonem.
Névrh je zaméfen na hlavni konstrukéni ¢éasti Ctyikolky, které jsou navrhovény
s novodobymi trendy vyvoje Ctyikolek. Umisténi elektrického pohonu a baterii v rdmu
ctytkolky je feSeno pro sportovni verzi. Geometrie fizeni je navrZena uZitim programu
Adams. Pro modely hlavnich komponent je vytvofena analyza napéti v programu Ansys
Workbench. Je pouZito vstupniho 3D modelu, ktery je vytvoren v programu Pro/Engineer.
Brzdn4 soustava a kola jsou navrZena pro pohyb a brzdéni v danych terénnich podminkéch.

KLiCOVA sLovA

Terénni Ctytkolka (ATV), elektromotor, baterie, ndpravy, ram, brzdy, fizeni, kola.

ABSTRACT

This master's thesis describes the design of All-Terrain Vehicle (ATV) with electric drive.
The design is focused on the main parts of the ATV, which are designed with modern trends
ATVs. Location of electric drive and batteries in the frame of the ATV is solved for the sport
version of the ATV. Steering geometry is designed using the program Adams. For models
of main components are created stress analysis in Ansys Workbench. The input is 3D model,
which is created in Pro/Engineer. The braking system and wheels are designed for movement
and braking of the terrain.

KEYWORDS

All-Terrain Vehicle (ATV), electric motor, battery, axles, frame, brakes, steering, wheels
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Uvob

Vyvoj ctyrkolek se dé€li do dvou hlavnich skupin, které se vyznacuji svymi specifiky.
sestrojovany dle pozadavkd zdkaznikt. Sportovni, nebo pracovni provedeni ma znacné
rozpéti uziti ve sportovnich zdvodech, v zemé&d€lstvi, nebo lesnictvi.

Pozadavky zdkaznik sméfuji stdle vySe a tomu se musi piizpusobovat vyvojové firmy, které
se za ucCelem zisku snaZi drZet krok s konkurenénimi firmami. Nétlaky trhu tlaci firmy
k pouzivani novych trendi a mechanizmt pouzivanych v béznych automobilech napf. uziti

vvvvvv

Z druhé strany je vliv organizaci zabyvajici se ekologii svéta, které maji snahu sniZovat
emisni hodnoty. Proto vyvoje hybridnich, nebo elektrickych pohonnych jednotek, které byly
zprvu preferovdny u automobilu, znacné€ vzrostly. Alternativni pohony se stdvaji v poslednich
letech jakymsi fenoménem, proto neni divu, Ze se objevuji prvni prototypy elektricky
pohédnénych Ctyrkolek.

Price se zabyva konstrukci ¢tyfkolky ATV s elektrickym pohonem. Zaméteni konstrukce
je na jednotlivé Casti podvozku, rdmu a volba pohonné jednotky. Umisténi hnaci jednotky
spociva ve vyuziti elektromotoru jako pohonu celé ¢tyfkolky. Podvozek a ram je prizptisoben
danym terénnim podminkdm, ve kterych bude Ctyfkolka provozovédna. K ndvrhu poslouzily
vhodné napétové a kinematické analyzy s vyuZzitim vhodnych programa.

Jednd se tedy o ndvrh ekologické Ctyikolky, kterd nema ziadné emisni hodnoty a muze
se pohybovat tiSe ve volném prostranstvi. Snahou je vSak docileni stejnych, ne-li lepSich
jizdnich vlastnosti a parametri odpovidajicich béZnym ctyikolkdm vyskytujicich se na trhu.

BRNO 2011 10



ZAKLADNI POJMY Z OBLASTI CTYRKOLEK -

1 ZAKLADNIi POJMY Z OBLASTI CTYRKOLEK

Zkratkou ATV (All-Terrain-Vehicle) jsou oznaCovdna dvoustopd terénni vozitka nazyvand
jako Ctytkolky vychazejici z terénnich motocykli.
Z historického hlediska vyvoj ATV zacal v 80
letech, kdy se jeSt€¢ nejednalo o Ctytkolky, ale o
terénni titkolky jak uvadi Clanek [37]. Prvnim
prukopnikem byla spole¢nost Honda, ktera uvedla
na trh terénni tfikolku. Postupné se pfidaly dalsi
firmy jako Yamaha a Kawasaki, ale jiZ s vyuZitim
¢ty kol. Postupnym vyvojem vyrobni firmy
dospély az k dneSnimu provedeni Ctytkolky, kdy se
zaCind znaCné€ upfednostiiovat ekologicky pohon.
Vyvoj cCtyikolek také nezahdli a snazi se

elektrickymi motory nahradit spalovaci motory. Obr. 1 Sportovni provedeni (Kawasaki
Jednd se tedy o EATV (Electric- All-Terrain- KFX450R) [36]
Vehicle).

1.1 CTYRKOLKY SE SPALOVACIMI MOTORY

Na trhu je znacné mnoZstvi dostupnych ctyikolek od rtznych firem z celého svéta. Mezi
' - nejzndmée;jsi patii Ctyikolky od firem Can-Am
(Kanada), E-ton (Taiwan), Honda (Japonsko),
Kawasaki (Japonsko), Polaris (USA), Suzuki
(Japonsko), Yamaha (Japonsko) a také Ceska
firma VYX vyrdbéjici sportovni specidly.
Vyrébéné tady ctyrkolek se déli na uzitkové
obr. 2, nebo sportovni provedeni obr. 1.
UZzitkové ATV jsou uzivany spiSe pro praci
nez pro zdbavu. Jejich mohutnost a silné
motory, které pohdni vSechna kola, slouzi k
Obr. 2 Uzitkové provedeni (Yamaha Grizzly 450 ~ tazeni tézkych piivésd, nebo k ulehcent jiné
IRS) [25] potiebné prace. Sportovni verze maji ve
vétsiné piipadt hnanou jen zadni ndpravu bez
uziti diferencidlu. Jednotlivé technické prvky ctyfkolek budou popsiny v dalSich kapitoléch,
kde jich bude vyuZito i pro ndvrh elektrické ctyrkolky.

1.2 DOSTUPNE ELEKTRICKE CTYRKOLKY

Na trhu se vyskytuje nékolik vyrobct elektrickych ATV. Mezi né patii hlavné zastupci
z americkych a Cinskych firem, u kterych je moZnost zakoupit vyrobené stroje. Také se
v mediich vyskytuji vytvorené koncepty na elektrické Ctyrkolky napt. ¢tyfkolka PEUGEOT
CAPSULE ATV. Z ¢lanku [46] vyplyva, Ze se jednd o ndvrh elektrické Ctytkolky s pohonem
vSech 4 kol. Jako zdroje energie jsou uZity lithiové baterie, které se mohou nabit i za jizdy
pomoci fotovoltaickych paneld. Ty jsou umistény na stieSe Ctyrkolky.

BRNO 2011 11



ZAKLADNI POJMY Z OBLASTI CTYRKOLEK

Mezi skute€né vyrdbéné elektrické ATV
patii Ctyfkolka od firmy Barefoot motor
sidlici ve staté Oregon. Informace o
parametrech  Ctytkolky jsou  Cerpdny
z Clanku [43]. Jejich produkt je oznacen
jako EUV M-1 a je urCen hlavné pro
zemedeélské ucely. Hnaci jednotka je
upravena z téchto divodi na pomalejsi
akceleraci a dosahovand rychlost je okolo
48,28 km/h. Pro pohon kol je uZito dvou
motord. Hlavni motor pohani zadn{
ndpravu a jeho parametry dosahuji hodnot  Obr. 3 Elektrickd ctyrkolka PEUGEOT CAPSULE
16,63 kW a 69,15 Nm. Druhy motor je ATV [46]

umistén na pfedni ndpravé, ale s menSimi

parametry dosahujicich hodnot 6,34 kW a 18,981 Nm. Vykony jsou uviddény jako vrcholové.
Zdrojem energie motoru je 24 clankova baterie
LiFePO4, ktera zarucuje 1000 cykla z dplného
vybiti. Na jedno nabiti je uvadeéno, ze Ctyrkolka
muZe pracovat 3-8 hodin pfi plném nabiti. Cena
této Ctyfkolky je zdvisld na poCtu hnanych kol,
napi. model se vS§emi hnanymi koly stoji 12900
dolarti.

Dalsim vyrobcem z Ameriky je firma EDS, kterd
na svych internetovych  strdnkdch  [38]
pfedstavuje vyrobek oznaceny jako E-Force
Electric ATV. Ctyikolka je osazena 72 voltovym
kartiCovym DC motorem, ktery dosahuje
Spickového vykonu 22kW a muze byt neomezené
provozovén pii nepretrzitém vykonu 7kW az do
vybiti baterii. V rdmu je umisténo 6 x 12 voltovych baterii a provozni otiCky motoru jsou
vrozmezi 700-5000 1/min. Uddvany kroutici
moment dosahuje hodnoty 507,08 Nm na kolech
a na vystupu z motoru je 94,91 Nm. Firma tuto
ctytkolku zhotovila hlavné pro zemédé€lce,
navstévniky pfirody a pro lovce zvéfe z divodu
tichého provozu.

Obr. 4 Elektrickd ctyrkolka EUV M-1 [43]

Z Cinskych produktii je nabizeno nékolik typt
Ctyikolek, ale malych vykont. Na internetovych
strankdch [24], [30] jsou uvedeny tyto typy:
KTA-ATV32, kterd md 2 motory o vykonech
1000W napdjeny Ctyfmi bateriemi doddvajicimi
systtmu 12V. Ddle nabidka jeSt€¢ obsahuje Obr. 5 Elektrickd ctyrkolka E-Force
6kWATV se dvéma motory o vykonech Electric ATV [20]

2x3000 W. S doddvanym napétim bateri 60V

dosdhne Ctytkolka maximdln€ 40 km/h a dojezd je uddvan 50 km. Na trhu jsou i dalsi
elektrické ¢tyfkolky, které ovSem nejsou prizpusobeny pro dospé€lé a jedna se pouze o détské
Ctytkolky malych vykonu a rychlosti. Co se tykd konstrukéniho provedeni elektrickych
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ZAKLADNI POJMY Z OBLASTI CTYRKOLEK -

ctytkolek, neni v ném takika Zadny rozdil. Pouze se jednd o ndhradu spalovaciho motoru

7 Mz

umisténého ve stfedni ¢asti Ctyikolky za motor elektricky.

1.3 POHONNA JEDNOTKA CTYRKOLKY
1.3.1 ELEKTROMOTOR

Elektrické motory slouzi k pohonu vozidel a maji rizné vykonové charakteristiky dany typem
motoru. Zakomponovani elektromotoru do Ctyikolky pfinese nékteré vyhody i nevyhody, jako
je snizeni emisi na nulové hodnoty, nizkou hladinu hluku a naopak omezenou vzdalenost
dojezdu. Jednotlivé typy motort a jejich vyuziti je v nasledujicich podkapitolach. Pro tyto
podkapitoly byly informace Cerpény z literatury [8].

1.3.2 STEJNOSMERNE ELEKTROMOTORY

Stejnosmérny motor je sloZzen ze statoru a rotoru.
Stator obsahuje budici vinuti, ve kterych pfivodem
budiciho proudu vznikd magneticky tok. Vinuti
vytvari stiidavé jizni a severni pdl. Rotor je sloZen
zvinuti, do kterého je pfividén proud pres
komutéator. Komutator zajistuje stdly smér proudu ve
vinuti. Pfivodem proudu do rotoru a statoru se
jednotliva vinuti bud’ pfitahuji, nebo odpuzuji a tim
rozta¢i motor. Budici vinuti je napdjeno dle danych
zapojeni a u elektromobili se uziva zapojeni
s paralelnim buzenim, nebo sériovym. JelikoZ CHACKY  ~t
paralelni buzeni ma lepsi pribéh momentu, jak je
uvedeno na obr. 6, proto je uZiti tohoto zapojeni
vhodnéjsi. Schéma zapojeni paralelniho buzeni je na
obr. 7. Regulace oticek se provadi vice moznostmi. Jednim ze zplsobu je zménou napéti
pomoci zmény odporu. Dal$im zpisobem je uziti pulzniho meénice, ktery zapind a vypina
napéti privadéné do elektromotoru.

Paralelni elektromotor

Togivy moment —sp

Sériovy elektromotor

Obr. 6 Charakteristika zapojeni
elektromotorit [8]

U statoru lze také uzit permanentnich magnetl pro vytvoreni elektromagnetického pole.
Permanentniho magnetu vyuzivaji i elektromotory bez kartacu, kdy je stator zménén za rotor

¢ Us *
Statorova civka
Obihajici
e; Iy magnetické pole
R,
=
Dy
Uy Uz
B1 o &
Obr. 7 Zapojeni paralelniho buzeni [10] Obr. 8 Schéma asynchronniho motoru [8]
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tohoto muze byt vyuZito pfi umisténi motort do kol. PIast’ (nyni rotor) motoru je uloZen
v disku kola a to¢i se okolo vnitini Césti elektromotoru (nyni stator), kterd je pfipojena
k naprave.

Vyhodou stejnosmérnych elektromotort je dobrd cena a jednoduché ovladani. Nevyhodou je
pak ddrzba elektromotoru a to pfedevsim vymeéna kartacu

1.3.3 STRIDAVE ELEKTROMOTORY

Mezi stiidavé elektromotory pouZivané pro elektromobily patii asynchronni motory obr. 8.
Tyto motory maji statorové trojfdzové vinuti pfipojeno na stiidavé napéti, které vytvari toCivé
magnetické pole. Timto polem se indukuje napéti v rotoru a vytvoii se magnetické pole.
Vzijemnym pusobenim magnetickych poli dochazi k rotaci rotoru. Motor je jednodussi
konstrukce a muZe dosdhnout az 20000 otacek za minutu [8]. JelikoZ motor pracuje na
sttidavé napéti, musi byt ptivadéné stejnosmeérné napéti od baterky zménéno na stiidavé. To
se provadi pomoci stiidage. Rizeni motoru se zajistuje mé&ni¢em kmito&tu.

1.3.4 BATERIE

Baterie slouzi pro doddvéni napéti danému elektromotoru. Obecné je baterie sloZzend z dvou
elektrod a elektrolytu, kdy chemickou reakci vznikd elektricka energie. Jejich hodnoty energie
jsou ve srovndni s palivy jako naptf. benzin, nafta mnohokridt mensi s ohledem na jejich
hmotnost. Napiiklad palivo o hmotnosti 30kg ma energii ve stovkdch kWh a kdyby tuto
energii méla mit urCita baterie, jeji hmotnost by se mohla pohybovat az v fadech tisict kg coz
je znacnéd nevyhoda. Hodnoty baterie jako je vykonova a energetickd hustota urcuji dojezd a
rychlostn{ vlastnosti elektromobilu. Ndzorné hodnoty ukazuje tabulka 1, kde jsou naznaceny i
cilové hodnoty, kterych by mély baterie dosahovat. Znacnou nevyhodou baterii je omezena
doba dojezdu a omezeny pocCet cykli nabijeni, ktery je az 1000 cykld. Moznou dalsi
nevyhodou je doba nabijeni pohybujici se az v desitkdch hodin pro dplné nabiti. Rychlost
nabijeni zdvisi na pfipojeném napéti a proudu, ktery baterie snese.

Tab. 1 Udaje uZivanych baterii [8]

. . Vykonova ..
Typ baterie Hustota energie hustota Zivotnost Cena
Wh/kg | Wh/l | W/kg Wi/l cyklu let | Euro/kW
olovo 30-50 | 70-120 |150-400 |350-1000 | 50-1000 | 3-5 | 100-150

nikl-kadmium 40-60 | 80-130 | 80-175 | 180-350 | >2000 |3-10*|225*-350
nikl-metalhydrid | 60-80 |150-200|200-300 | 400-500 |500-1000 |5-10%* |225%*-300
sodik-niklchlorid | 85-100 | 150-175| 155 225 800-1000 | 5-10* | 225*-300
lithium-iontova | 90-120 | 160-200| 300 300 1000 |5-10*%| 275%
lithium-polymer 150 220 300 450 <1000 - <225%
zinek-vzduch 100-220 | 120-150| 100 120 - - 60*
cilové hodnoty | 80-200 |135-300| 75-200 | 250-600 |600-1000| 5-10 | 90-135

Jak uvadi literatura [8], tak nejCastéjSi druhy baterii a jejich vlastnosti uZzivanych
v elektrovozidlech jsou:
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Olovény akumulator - obsahuje elektrody, katodu z Cistého olova a anodu z kysli¢niku
olova, majici napéti okolo 2V. Elektrolytem je kyselina sirovd v urcitém zfedéném pomeru.
Tyto akumulatory mivaji okolo 800 cykll a na jedno nabiti jsou schopny urazit vzdalenost az
50km. V porovnéni s dalS§imi bateriemi maji malou hustotu energie 30Wh/kg a zkracenim
doby nabijeni klesa jejich kapacita, coZ pro uziti v elektromobilu je spiSe nevhodné.

Baterie nikl-kadmium - jejich elektrody jsou z vodivych materidli s obsahem niklu.
Elektrolyt baterie se sklddd z hydroxidu draselného. PfestoZze mé tato baterie vyznam
v uzivani v elektromobilech, jsou u ni i nékteré nevyhody jako je pamétovy efekt, ktery
snizuje kapacitu. Proto musi byt baterie dostatecné nabijena a vybijena. Uddvané hodnoty
cykld nabijeni jsou 1500 a u nov¢jSich provedeni az 3000. Baterie mohou byt zatizeny
vysokym napétim, coZ znacné€ urychli jejich nabijeni.

Baterie nikl-metalhydridova — tato baterie je Casto uzivana v elektromobilech. Anoda je
sloucenina niklu a katoda je slitina schopna pohlcovat vodik [8]. Elektrody jsou zality
roztokem hydroxidu. Baterie doddva napéti okolo 1,4V. Jak je uvddéno v tabulce 1, hustota
energie je 60-80kWh/kg, avSak cena je ponc¢kud vysoka.

Baterie lithium iontova — ma oproti uvddénym bateriim vy$si doddvanou energii a to 120-
130Wh/kg pii mozném uziti az 1000 cykld. Vyhodou je, Ze tyto baterie nemaji napétovy
efekt, ktery by omezoval jejich kapacitu, avSak jejich kapacita se méni s teplotou. Napéti 3,5V
vznikd na elektroddch napt. z Li2MnO2 pro katodu a z uhlikové matrice pro anodu.

1.4 RAMY CTYRKOLEK

Ramy cCtytkolek se zhotovuji jako svafend konstrukce z trubkovych profild, nebo jsou
montovdany, jako v piipad€ u sportovnich Ctyikolek od spole€nosti Cam-Am, Yamaha atd.,
kde ram je tvoren z dilt z hlinikové slitiny, které jsou seSroubovéany, jak je nazorné na obr. 9.
Ve veétsiné piipadi jsou rdmové ocelové konstrukce svafeny z trubkovych profilt
s rozloZenim dle potieb uchytd Ctyikolky. Vyjimku tvofi jesté ram pro uzitkové Ctyfkolky u
spole€nosti Can-Am, ktery je z obdélnikového profilu a vytvari hlavni nosnou €ast na podélné
roving Ctytkolky jak je na obr. 10.

1\ Vrvders.com

Obr. 9 Ram z hlinikové slitiny [23]
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Obr. 10 Ram uZitkové ctyrkolky od spolecnosti
Can-Am [31] 450 [32]

1.5 RizENi

Rizeni je u &tyikolek pomoci Fiditek, kdy je pohyb piendSen pres fidici ty¢ na konzolu
s rameny, kde jsou napojeny tdhla s kulovymi Cepy a pfendsi pohyb na tehlici. U nékterych
spoleCnosti vyrabéjicich cCtyrkolky pro uZitkové verze prtiddvaji posilovaC fizeni, ktery
napomdhd snadngj$i manipulaci se Ctyfkolkou. Pro pohodIn€j$i pocit pii jizd€ napf.
spolecnost Fasst Company vyrdbi fiditka s tlumenim vibraci, aby si jezdci nenicili loketni
klouby a ruce.

'EL

(handlebars)

handlebars

by fasst company

Obr. 12 Riditka s tlumici funkci od spolecnosti Fasst Company [33]

1.6 PoODVOzKY CTYRKOLEK

Sérioveé vyrdbéné Ctyikolky uzivaji vepfedu necastéji lichobéznikovych néprav, nebo i ndprav
McPherson napf. ctyfkolka OUTLANDER od Can-Am. Na obr. 13 je ndzorné vidét predni
zavéSeni ramen lichobéZnikové napravy Ctyfkolky Yamaha. Ramena jsou ve vétSiné piipada
svarovana z trubkovych profild. U nékterych uzitkovych ¢tyfkolek jsou vSak i kovana. Pruzici
jednotky (tlumi€ a pruZina) jsou uchyceny na spodnich ramenech a u nekterych uzitkovych
verzi i na hornich ramenech. Ramena jsou spojena s t¢hlici pres kulové Cepy a tehlice je
vyrobena jako vykovek. Uchyceni kulovych Cept na hornim rameni byva pomoci zavitu pro
moznost nastaveni geometrie predni ndpravy, ndsledné je uchyceni zajiSt€éno maticemi. Pro
nastaveni geometrie lze také na predni ndpravé menit délku tdhel fizeni pro nastaveni
sbihavosti. Na téhlici je nasazen ndboj, ktery se otaci na dvou kuZelikovych loZiskdch, nebo
na dvouradém kuli€¢kovém loZisku dle vyrobce dané Ctytkolky.
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Obr. 13Predni lichobéZnikovd ndprava sportovni
Ctyrkolky [34]

Pro zavéSeni zadnich kol byvd uZito
lichobéznikové, klikové a klikové ndpravy
konstrukéné sestrojené o jednom rameni na
obr. 15. Lichobé&Znikové a klikové népravy
vyuzivaji uzitkové C¢Ctyikolky a klikovou
ndpravu o jednom rameni sportovni ctyfkolky.
Zadni pruZzici jednotky jsou uchyceny k rdmu
pod sedadlem, pokud se jednd o sportovni
provedeni. Pro uzitkové Ctytkolky je uchyceni
pruzicich jednotek z bocnich stran pod
sedadlem, jak je zfejmé na obr. 14. Déle jsou
druhé konce pruzicich jednotek pfipevnény
k ramenim néprav. Jednotky odpruZeni se
sklddaji z pruziny a tlumice, nebo pro funkci
pruzeni byva uZivdno i stlaCeného vzduchu

napf. u jednotek odpruzeni od spole€nosti FOX. Tlumice jsou olejové.

U ctyrkolek jsou uZivdny kotouCové brzdy a pro pfedni ndpravu je vytvoien okruh brzd

v

Obr. 14 Zadni lichobéznikovd ndprava [35]

ovlddany pdkou na fiditkdch. Pro uzitkové i
sportovni provedeni jsou na pfedni ndpravé
kotoucové brzdy pro kazdé kolo zvIast na
rozdil od zadnich brzd. Brzdy pro zadni kola
jsou uzivdny kotoucové a u sportovnich
provedeni byva pro zadni ndpravu jen jedna
kotouCovd brzda. V nékterych piipadech se
vyskytuji i brzdy bubnové, ale jen u ctyrkolek
malych vykond, nebo u détskych ctyrkolek.
Zadni brzdny okruh je ovladdn nezdvisle na
pfednim okruhu pomoci nozniho pedalu.
Neékteré Ctyfkolky maji 1 rucni brzdu
ovladdanou z fiditek a pfipojenou k zadnimu
okruhu. Kola u sportovnich ¢tytkolek jsou

vepredu vétstho primeéru a mensi $itky pro ovladatelnost. Vzadu, z hlediska lepsiho prenaSeni

Obr. 15 Zadni klikovd ndprava o jednom rameni
[28]

sily, jsou kola Sir§i. U uzitkovych ctyfkolek
jsou pruméry i Sitky kol vpredu i vzadu stejné.
Pro cCtytkolky se uzivd vice druhu radidlnich
pneumatik. U sportovnich Ctyfkolek je
rozhodujici pro jaké zdvody jsou pneumatiky
uZivany. Podle toho se voli vySka a tvar
vzorku, coz  ovliviiuje  ovladatelnost
a prujezdnost terénem.

Ctyikolky jsou pohdnény uZitim spalovacich
motort, nebo elektromotort. Pfenos hnaciho
momentu  je uskuteciovan nékolika
konstrukénimi prvky. U sportovnich ctyrkolek
je prendSen moment na kola pomoci
fetézového prevodu, ktery pohéni celou zadni

osu spojenou s koly. U uzitkovych ¢tyfkolek je pohon vSech kol tedy 4x4. Z toho divodu jsou

BRNO 2011

17



ZAKLADNI POJMY Z OBLASTI CTYRKOLEK -

otadCky pfivedeny na rozvodové skiin€ ndprav a odtud pomoci homokinetickych hiideli na
jednotlivd kola. V rozvodovych skiinich jsou zakomponovény diferencidly, které je moZzné pii
prokluzu kol zablokovat. Zablokovani diferencidlu je ruén€¢ pomoci ovladaci paky, nebo je
diferencidl samosvorny. U modernich Ctytkolek jsou ovladany elektronicky, kdy jsou snimany
otacky jednotlivych kol a pfi prokluzu se diferencidl automaticky zablokuje. U dostupnych
elektrickych Ctyrkolek je motor s pfevodovkou umistén pfimo na niprave.

Obr. 16 Zadni klikovd ndprava uZitkové ctyrkolky [29]
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2 ZASTAVBA ELEKTROPOHONU A BATERII

2.1 VOLBA MOTORU

Pii volbé parametri motoru bylo vychazeno z pozadavku na dostacujici kroutici moment a
vykon pro pohyb terénem, poméru velikosti motoru ku vykonu a kroutictho momentu.
V prvni fad¢ vSak bylo pfihlédnuto k dostupnosti technickych dat o daném motoru. Déle bylo
ptihlédnuto k parametrim motord pro elektrické ¢tyrkolky uvedené v kapitole 1. Voleny
motor je vyrdbény spoleCnosti HPGC z Ontaria z jizni Californie. Tyto elektrické systémy
jsou nabizeny spolecnostmi Thunderstruck motors a HPEVS, které maji velky sortiment pro
pohon elektrickych vozidel. Z poZadavku na vyss§i parametry motoru, byl vybran asynchronni
motor s oznacenim AC-35 diive jako AC31-01. Parametry motoru jsou Cerpany z danych

materiald uvedenych spole¢nosti na strankach [15], [19].

Obr. 17 Voleny set s motorem AC-31 [13]

Motor a dal$i soucésti systému se dodavaji jako cely komplet, ke kterému po zapojeni dle

Tab. 2 Parametry voleného motoru

P emax

Peton 7,457 kW

Temax 158,7 Nm
Mpotor | 38,555 kg

Niax 6000 min”
n 0,89 -

BRNO 2011

19



ZASTAVBA ELEKTROPOHONU A BATERIi

schématu staci ptipojit kontakty pfivedené od baterii a cely pohonny systém by mohl

pracovat.

Engine AC-31-01
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Obr. 18 Charakteristika motoru AC-31

Na obr. 18 je znazornén graf charakteristiky motoru, kde je vidét, oproti spalovacim motoram,
Ze kroutici moment motoru je nejvyssi od nulovych otdcek. To ma vyhodu z hlediska pouziti
jednoho stdlého prevodu pro pohon ndpravy. Dany pfevod je popsédn v kapitole 4.1 a je
soucdsti zadni népravy.

Dile set obsahuje zminiovany motor, fidici jednotku, kterd je oznaCena jako Curtis 1238-7501
AC Controler, displej s moZnosti nastaveni kontrolovanych hodnot (rychlost, proud, napéti,
oti¢ky) a potiebné vodite pro propojeni. Ridici jednotka je sloZena z ménide a stiidade se
zakladnimi parametry uvedené v elektronické ptiloze na pfilozeném CD. Jednotlivé casti
jednotky ménfi stejnosmeérny proud z baterii na sttidavy. Déle ho jednotka upravuje dle signélu
z ovladaciho prvku na fiditkdch (plynu), pro ovladani jizdy z pohledu fidi¢e, nazyvany
Trottles. Tento prvek je potenciometr, do kterého vstupuje signdl z jednotky a zménou polohy
se nastavuje odpor dany potenciometrem, ktery uddva hodnotu signalu vracejicimu se zpét do
fidici jednotky.

2.2 VOLBA BATERII

Navrhovand terénni Ctyikolka piiporovndni s elektromobilem md omezené prostory
pro umisténi baterie. Z toho davodu, byly voleny takové baterie, které budou mit vhodné
rozmery, dostateCnou energii pro dané parametry motoru a fidici jednotky, dostateCny pocet
cyklu nabijeni a nizkou hmotnost. Vybrany byly baterie od spole¢nosti Winston Battery diive
s nazvem Thunder-Sky. Parametry do tabulky 3 jsou cCerpdny zodkazu [14] odkud
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je ielektronicka piiloha pfiloZzend na CD s podrobn&j$Simi informacemi o baterii typu TS-
LFP90AHA. Porovnanim parametrd z tabulky 1 jsou vidét zna¢né lepsi hodnoty parametru
oproti napf. olovénym bateriim. Z jednotlivych baterii byl sestaven bateriovy systém o poctu
32 baterii o celkovém nomindlnim napéti systému U= 96V.

Tab. 3 Parametry volenych baterii

Nézev Oznaceni | Velikost | Jednotka
Nomindlni kapacita baterie Chat 90 Ah
Nomindlni napé&ti baterie U, 3,2 A%
Maximalni napéti baterie Unax 4,25 A%
Minimélni napéti baterie Unin 2.5 A\
Konstantni proud pfi vybijeni Tkond 270 A
Impulzni (Spickovy) proud pfi vybijeni Limpa 1800 A
Standardni vybijeci a nabijeci proud Lsca 45 A
Pocet zivotnich cykli do 80% vybiti Ts0% 3000 -
Pocet zivotnich cykli do 70% vybiti T70% 5000 -
Teplotni odolnost baterie Tod 200 °C
Operacni teplota baterie Toper -45+85 °C
Hmotnost baterie Myt 3,2 kg
Pocet baterii:
. U
Jpat = U 32 (1)

Energie baterii:
Epat = U * Cpqr = 8,64kWh )

Z energie baterie avykonu motoru potiebného pro jizdu bez zrychleni po roving
s uvazovanim odporu valeni a vzduchu, lze vypocitat teoretickou vydrz baterii. V tomto

//////

poskytuje.
Rovnice pro potfebny vykon k jizd€ po roviné:

F g *r1
Pp.:M*Z*n*ne. 3)
Y Ng*1g '

kde Foq - sila jizdniho odporu, 14 - dynamicky polomér zadniho kola, Ng — pfevodovy pomér
pievodovky, Mg — G€innost pifevodu, n. — otdcky motoru a i — index udav4, Ze je pocitano od 0
do 59 hodnot ziskanych z parametru motoru, tento index i a dal$i indexy s jinym oznacenim
v nésledujicich kapitolach, slouzi pro vypocty v programu Mathcad, ve kterém byly
vypocteny vSechny hodnoty uvedené v této praci. Dané hodnoty jsou pievzaty z kapitoly 4.3.
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Vydrz baterii:
Ebat
Jjlz Pp

kde z vysledku je moZzno graficky znédzornit zdvislost Casu vydrZze baterii na rychlosti
ctyikolky, jak je na obr. 19. U elektromotord jsou uddvany dvé hodnoty vykonu a to
Spickového a kontinudlniho. Spi¢kovy vykon se pouZzivd jenom po omezenou dobu napf. pro

Vydrz baterii bez rekuperace energie

Doba provozu baterie [h]

0 16.25 325 4375 63 31.25 9735 113.73 130
Rychlost vozidala [km'h]

Obr. 19 VydrZ baterii bez rekuperace energie

zrychlovéani, na rozdil od kontinudlniho vykonu, ktery muZe byt pouZividn po celou dobu
chodu, aniz by u elektrického systému mohlo dojit k poruSe. TudiZ pfi stejnych podminkéach
pro rovnici 3 lze urcit rychlost a dobu vydrZe baterii pfi kontinudlnim vykonu, coz odpovida
rychlosti 38,5 km/h a provozu 1,14 hodin. Pfi dodrzeni této konstantni rychlosti by to
znamenalo dojezd okolo 44 km. Avsak teoreticky by mél byt dojezd delSi pfi ndvratu energie
do baterii pii rekuperaci.

2.3 ZAPOJENI ELEKTRICKEHO SYSTEMU CTYRKOLKY

Na obr. 20 je pro ndzornost zjednoduSené schéma zapojeni. Podrobnéjsi zapojeni celého
systému je v elektronické ptiloze na priloZzeném CD. Na fidici jednotce oznacené Cislem 1
jsou tfi vystupy z jednotlivych fazi U V W propojenych s motorem, ktery je oznaen pozici 3.
Dal$i dva vystupy jsou pro zapojeni okruhu baterii, které se spojuji sériove€, aby dosdhly
zminovaného nomindlntho napéti 96V. Sériové zapojeni md vSak nevyhodu, Ze timto
zapojenim nelze zvySit kapacita systému jako v pfipadé paralelniho zapojeni. Tietim
vystupem z fidici jednotky je konektor o 35 vstupech, do kterych jsou zapojeny dalsi dulezité
Casti elektrického systému. Pod pozici 6 je umistén ovlada¢ otdCek motoru (plyn), ktery je
spojen tfemi draty do o¢islovanych vystupt z konektoru jednotky 15,18,16. Ovladac otacek je
umistén na fiditkdch. Vedle n¢ho je pfipevnén spinaC a propojen s vystupy 22, 25, 33
konektoru jednotky. Tento spinaC slouzi k nastaveni motoru pro jizdu vpred, pokud ma fidi¢
v imyslu jet vzad tedy couvat, pfepne spina¢ do polohy druhé. Na opacné strané tiditek pod
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pozici 7 jsou umistény dva spinace a to jeden pro zapnuti celého systému spojeny s vodi¢em
z baterie oznacenym B+ a ddle pokracuje pfes dany spina¢ aZz do Casti konektoru 1. Druhy
spinac je propojen s Contactorem pozice 9 a svétly pozice 8. V okruhu baterii prochédzi velké
napéti pro zapojeni svétel, proto je uZzito daného zafizeni (Contactor), které m4 vhodny vystup
o napéti 12V. Pokud bude fidi¢ potiebovat svitit, je zde moZnost uZzit pfedni osvétleni
ctytkolky, ale samoziejmé se C4st energie z baterii spotfebuje na sviceni a tim se jizda zkrati
dle odbéru energie danych zarovek. Z divodu snizeni odbéru energie dalSimi soucastmi, zde
neni zapojeno koncové a brzdové svétlo, protoze Ctyifkolka neni navrhovand pro vetejnou
komunikaci. Predposledni poloZkou elektrického systému ctytkolky je zapojeni displeje
umisténého uprostied fiditek do konektoru s vystupy 7, 25, 28. Displej ukazuje fidiCem
vybrané parametry a zdroveni muze signalizovat urCité poruchy systému. Posledni poloZkou je
zafizeni potfebné pro nabijeni Ctyfkolky. Pro tyto tcely je vybrdno zafizeni EL-PFC-1500.
Zatizeni je propojeno na vystupy z baterii a je pfiSroubovédno k rdmu ctyfkolky. Pokud na
displeji je signalizovén stav pro dobijeni baterii postaci pfijet k nejblizsi zdsuvce vyuZzivané
v domdcnosti o stfidavém napéti 230V a zapojit. Znacnou nevyhodou dobijeni je dlouhd doba
procesu. Hodnota napéti na kazdé z baterii pifi vybijeni je riznd dle uZivanych druhu baterii,
proto by bylo vhodné pouzit kontrolni systém, ktery by hlidal hodnoty jednotlivych ¢lankt a
pokud by nékterd baterie méla napi. hodnotu zcela nulovou a ostatni ne, proces vybijeni by se
musel zastavit, aby nedoslo k poSkozeni dané baterie. Tato kontrola by probihala i v piipade
nabijeni, aby nedoslo u nékterych kust k pfebijeni a opét k naslednému poskozeni. Co se tyka
fidici jednotky, je zde moZno pfipojit programovaci zafizeni a prizpusobit parametry danym
potfebam vozidla i fidi¢e. Lze nastavit rizné druhy provozu napf. Gsporna jizda, nebo jizda
sportovnéjSiho charakteru. Manudl pro tuto fidici jednotku je zahrnut v informacich o
parametrech na strankach nabizejicich firem [15], [19].

Obr. 20 Zjednodusené schéma elektrického systému ctyrkolky: 1-vidici jednotka, 2-systém baterif, 3-
motor AC-31, 4- kontrolni displej, 5-spinac sméru chodu, 6-ovladac otdcek, 7-spinace svétel a celého
systému, 8-svétla v preni kapotdzi, 9-Contactor
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2.4 ZABUDOVANI ELEKTRICKEHO SYSTEMU DO CTYRKOLKY

Komponenty bylo zapotfebi rozmistit tak, aby bylo maximaln€ vyuZito misto okolo rdmu a
rozméry Ctyikolky byly srovnatelné se sériovymi ctytkolkami. Zaroven bylo zapotiebi docilit,
aby komponenty nezasahovaly do prostord, potfebnych pro umisténi prostoru nohou fidice,
sedadla a funkci zdvihu ndprav a zatiCeni pfednich kol. Umisténi baterii vychdazelo
z vhodnosti vyuZiti prostoru v rdmu, ktery v piipad€ nevyuZziti spalovactho motoru uvolnil
zna¢né misto. Baterie jsou vloZeny po 16 kusech do dvou plastovych boxt a uzavieny vikem.
Z hlediska zahfivani systému baterii je mezi jednotlivymi kusy a st€nou odvétravaci prostor.
Pokud by chlazeni nepostaovalo, bylo by vhodné v ptedni €asti boxu vytvofit vyfezy pro
proudéni chladiciho vzduchu, poptipadé umistit elektrické ventildtory.

Uchyceni nabijeciho zatizeni

Uchyceni fidici jednotky

chycem' bateriovych box

Obrdzek 21 Rozmisténi a uchyceni jednotlivych dilu elektrického systému

Volba boxu vychdzi z teorie
budouciho nabijeni
elektromobilu, pokud by se pro
urCité  tiidy vozidel zavedl
jednotny tvar boxu, pak by bylo
mozné zavést do provozu
vymeénné provozovny celych
boxt. Vyhodou by byla rychld
moZznost opétovného provozu
vozidla béhem né€kolika minut na
rozdil  zdlouhavého nabijeni
v tddech hodin. Tato moZnost
vymény, by byla moZnd 1  pgdepreni motoru pfickou
v domdcich podminkdch pomoci

jednoduchého  pfipravku na

vyjmuti a opéetovné nasazeni. Obr. 22 Umisténi a uchyceni motoru

Uchyceni motoru k prevodovce
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Velkou nevyhodou je cena boxu s bateriemi pro vlastni vyménu v domécich podminkéch.
Jedna baterie stoji v pfepoctu 2021K¢, pokud jich je potieba pro provoz 32 kust, potom druhy
bateriovy systém by stdl dalSich 64660 K¢, coz je z hlediska srovndni s béZnymi sportovnimi
verzemi terénnich Ctyikolek 3/4 jejich ceny. Navrzené boxy jsou seSroubovdny Ctyfmi pasy
sotvory pro Srouby, k rdmu je téleso o dvou boxech pfiSroubovdno osmi Srouby a to na
spodni a predni Casti boxt. Zavity jsou vytvofeny na kovovych dilech, které jsou zality do
boxu pfi vyrobé tlakovym vstfikovanim plastu.

Ridici jednotka z hlediska velkosti nesla jiZz umistit nad bateriové boxy, kde by se u b&nych
Ctyikolek nachdzela nddrZ. Proto je pfipevnéna na predni Cdsti rdmu té€sn€ pod predni
karoserii, kde je dostatek mista k pfipojeni potiebnych vodi¢h a mozné pfipojeni
programovaciho zafizeni pod oznacenim Curtis Model 1311 Handheld Programmer. Pro
upevnéni slouZi Ctyfi vystupky na rdmu s vnitinimi zavity.

Prenosu otaCek motoru na hnand kola je nékolik zpusobu a to fetézem, jako u béZnych
sportovnich typu Ctyikolek, kdy motor je umistén v ramu, ddle pomoci homokinetickych
hiideli a u elektrickych Ctyrkolek motoru umisténém na zadni ndpravé. Aby se navrhovana
ctytkolka znacné nerozchazela zdkladnimi rozméry s béZnymi Ctyikolkami, bylo z divodu
odsazeni prostoru rdmu boxy nejvhodnéjsi pravé z hlediska prostoru volit variantu s motorem
umisténym na zadni nédpravé. Jak je zfetelné na obr. 22, motor je pfipevnén k odlitkim
prevodové skiiné pomoci Ctyf Sroubl a zdroven je poloZen na svafené konstrukci tvorici
rameno ndpravy. Jelikoz se Ctyrkolka ma pohybovat v terénu, tak z hlediska Zivotnosti a
udrzby by bylo vhodné motor ze spodni Casti kryt vhodnym dilem zamezujicim pfistupu
necistot jako je blato a prach z terénnich cest.

Comutator je umistén na pfedni ¢asti rdmu na tvarovém profilu upeviujici jednotky pruZeni.
Zde postaci dva pfivarené zdvity, k nimZ se pfiSroubuje pomoci matic. Zbyvajici ¢asti jako je
digitdlni displej a spinaCe jsou rozmistény na fiditkdch, dle vhodného dosahu a dobré
viditelnosti na disple;.
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3 ROzVRZENi CTYRKOLKY
3.1 ROZzVRZENI VELIKOSTI

Pro ndvrh rozmért bylo vychdzeno ze sportovnich verzi ¢tyikolek Kawasaki KFX 450 a
Yamaha Raptor 660. Jednotlivé hodnoty rozmérii jsou v tabulce 4, které jsou cerpany
z elektronickych manudl danych ¢tytkolek, které 1ze zakoupit na danych odkazech [16], [17].
Rozmeéry jsou porovndny s hodnotami navrhované terénni Ctyrkolky, kde je ziejmé, Ze
navrhované rozméry nemaji znacné odchylky oproti sériovym produktim, kromé hodnoty
svétlé vysky. Tato hodna je rozdilnd z divodu volby druhu pohonu kol. Nejnizsi je praveé
v misté prevodové skiing, kterd ma dané rozméry dle prevodového poméru a Zivotnosti
ptevodovych kol. JelikoZz kroutici moment vystupujici z motoru je vysSS$i neZ u sériovych
ctytkolek, musel byt modul kol volen vys$si a tim vzrostly i rozméry skiin€. SniZend svétla
vySka bude nevyhodné ovliviiovat pruchodnost terénem a piejezd pres prekazky. Kvali
rozmérim jednotlivych pohonnych dili se musely poné€kud pozmeénit vnitini rozmeéry rdmu
oproti béZnym koncepcim. Navrhované rozméry Ctytkolky jsou zobrazeny na obr. 23.

Tab. 4 Porovndni zdkladnich rozmérii ctyrkolek

Nézev Kawasaki KFX 450 | Yamaha Raptor 660 Navrhovand ATV
Délka [mm] 1806 1830 1834
Sitka [mm] 1170 1100 1154
Vyska [mm] 1064 1150 1187
Vyska sedadla [mm] 786 860 838
Svétla vyska [mm)] 108 265 84
Rozvor [mm] 1255 1245 1279

Dalsim faktorem byly rozmeéry a umisténi pozice fidice, kdy bylo vychdzeno z rozméra 95%
Clovéka. Jednotlivé rozmery jsou v tabulce 5 a dané pozice jsou zndzornény na obr. 23, kde je
ndzorn€ vidét usazeni fidiCe. JelikoZ se vychdzelo z figuriny proporciondlné rozloZené pro
usazeni do sedadla osobniho automobilu, musely byt ud€ldny zmeény v thlech mezi
jednotlivymi koncetinami.

Tab. 5 Rozméry clovéka[6]

rozmer [mm] 5% Zena 50% cClovek 95% muz
1 210 237 264
2 236 268 301
3 401 447 493
4 357 404 452
5 418 476 535
6 102 107 120
vyska 1500 1650 1849

BRNO 2011 26




ROZVRZENi CTYRKOLKY -

Ke zmeéné poslouzilo ovéreni polohy koncetin na skutecné Ctyikolce Yamaha Raptor. Tedy
rozméry modelu figuriny byly zachovany pro 95% muZe s predklonénim polohy trupu
figuriny a nédslednym pokréenim dolnich koncetin. Horni koncetiny byly nastaveny do volné
polohy uchyceni fiditek. U osobniho automobilu se takika poloha fidiCe neméni ve srovnini
se Ctytkolkou. Proto takto ur€end poloha je pro klidnou jizdu. Pii jizd€ zatdckou, nebo rychlé
jizde se bude poloha fidi¢e ménit s ohledy na prizpusobeni se fidiCe dané situaci.

1758

ITXTMIIII

JI X X 20X X X XX

84

Obr 23 Zdkladni rozméry ndvrhu ctyrkolky

3.2 ZAKLADNIi PARAMETRY

Zékladni parametry vychdzi ze zhotoveného modelu Ctytkolky v programu Pro/Engineer.
Jednd se o hodnoty hmotnosti a polohy téZisté Ctytkolky s fidiCem a bez ného, které jsou
v tabulce 6 a znizornény na obr. 23. Ctyikolka je navrZena pouze pro piepravu jedné osoby a
to fidice. Jak uz bylo zminéno v pfedchdzejici kapitole, poloha fidie se méni s danou situaci

Vv

v
v

v

v jiném misté. Porovndnim s automobilem je tento stav znacné€ nevyhodny, jelikoZ hmotnosti
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automobilu jsou znacn€ vys$i, proto u automobilu nedochdzi k velkym zméndm polohy
téZisté. Z tohoto divodu je problém nastavit obecné podvozek pro Ctyrkolku. Z hlediska
domaciho uzivani ctyikolky neni zas tak tento diivod znepokojujici, ale pfi uziti pii zdvodech

se Ctyfkolka musi pfesn€ nastavovat na urCitého fidi¢e dané hmotnosti.

v Y2

Kvuli umisténi baterii se poloha téZisté nachazi ve vyssi poloze v porovnani se Ctyikolkou se
spalovacim motorem. CoZ nepfiznivé ovliviluje napf. jizdu po kruhové drize, kde fidi¢
nemuZe jet tak velkou rychlosti, aby se Ctyikolka nepfevrhla.

vy

Nézev s fidiCem bez fidice
oznaceni | hodnota |jednotka | oznaceni | hodnota | jednotka

VVzdalenosvt teZ}St? od a 713,1 mm ap; 678,3 mm
stredu kola ptedni ndpravy

VVzdalenost tez,lst,e od b 566.3 mm by, 601.1 mm
stfedu kola zadni ndpravy

Vyska tézist€ od roviny h 587.5 mm hy, 4509 mm

vozovky
Hmotnost ctytkolky MATVp 438,0 kg mary 338,9 kg

Hmotnost navrzené CcCtyikolky je ve srovndni se sportovnimi Ctyfkolkami az téméf
dvojnasobnd, coZ je zpusobeno té€zkymi bateriemi a motorem s prevodovkou. Dosazena
hmotnost modelu je srovnatelnd s hmotnosti uZitkovych Ctyikolek, jako je napf. Yamaha
Grizzly.
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4 JizDNi PARAMETRY
4.1 PREVODOVKA

Pievod v pfevodové skiini, z divodu kolmého umisténi motoru na hnaci htidel, je volen
kuzelovy. Prvni verze pfevodové skiin€ byla navrzena s diferencidlem, kde pfevodova skiin
byla umisténa v rdmu. Findlni verze vychdazi z elektrickych Ctytkolek na trhu. Ziroven je
rozchod kol maly a k predpoklddanému provozu
bude dochdzet v terénu, proto nebude hnaci htidel
tak zna¢n€ namdhdna pfi pohybu po kruhové
draze, jako v ptipadé Siroké ndpravy pohybujici se
po asfaltu s vétSim koeficientem tfeni. Pfevodovka
je tedy sloZzena pravé jen z kuzelového ptrevodu
napojeného piimo na hnaci hiidel bez diferencidlu.
Prevodova skiifi je sloZena ze dvou odlitka, které
jsou seSroubovany a tvofii jedno téleso. Jednotlivé
hiidele jsou uloZeny v loZiskdch a to hfidel hnaci
ve dvou kuZelikovych loZiskdch od spolecnosti
SKF s oznafenim 30206 J2/Q. Hridel s pastorkem
je uloZena v dvoufadém kulickovém loZisku
soznacenim 4210 ATN9 od spoleCnosti SKF.
Pocty zubt jsou voleny s ohledem na pozadovanou
maximdlni rychlost ¢tytkolky, kdy bylo stanoveno
80 km/h pfi uvazovéni jizdnich odporu a vyuZiti Obr. 24 Navriend prevodovka
Spickového vykonu. Dalsi hledisko bylo, aby na

zadni hnané hfideli nevznikl pfili§ velky kroutici

moment. TudiZ by byla hiidel nadmérn€ naméhana na krut. Proto byly navrhnuty poéty zubu
dle danych hodnot.

Pocet zubtl na pastorku:
Zp1 = 19 zubli

Pocet zubtl na kole:

Zop = 85 zubli

Prevodovy pomér:

Ze2
Ny === = 4,474 ®)
Ze1
Otéacky zadniho kola:
Mo
nwi - N_d (6)
Vypocet rychlosti Ctyikolky:
vizz*n*rrd*nwi (7
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Vypocet kroutictho momentu na néprave:

Tnapr =Te * Ng x g

kde T, je kroutici moment na motoru a 1ng = 0,98 - u€innost prevodu.

Maximalni otacky kola:
Nwmax = 1341,2 min™t
Maximalni rychlost bez uvazovani jizdnich odport:

km

Umax = 1284

Maximadlni kroutici moment na naprave:

Trnax = 695,8 Nm

Mezi zakladni volené rozmeéry ozubeni patii modul ozubent:

m, =3mm

Prameér rozte¢né kruZnice pastorku:
dpg =my, x 2z, =57 mm

Prameér rozte¢né kruZnice kola:
Ay = my, * 2,5, = 255 mm

Uhel zabéru:

a, =20°

Uhel rozte¢ného kuzele:

d
6; = atan (d—ml) =12,6°

m2

®)

9

(10)

(11

Mezi sily vzniklé v soukoli patfi obvodova sila, radidlni sila a axidlni sila, na pastorku
s indexem 1 a na kole s indexem 2. Hodnoty sil se méni s danym momentem v motoru, ktery

se meéni podle hodnot oznacenych indexu i.

Obvodové sily ve styku ozubeni pro pastorek a kolo:

2 Te, (12)

t1 — dm1
Fip = Fyq (13)
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Radidln{ sily ve styku ozubeni pro pastorek a kolo:

F,, = F¢4 * tan(a;) * cos (6;) (14)
Frp =Fay 15)
Axidlni sily ve styku ozubeni pro pastorek a kolo:

Fa1 = Fy * tan(ay) = sin (8;) (16)
Fap = Frq (7)

Kontrola ozubeni byla vypoctena pomoci programu Autodesk Inventor, kde je programovy
modul generdtor strojnich soucasti pro navrZzeni ozubeného soukoli. Do generdtoru byly
zadany hodnoty modulu, poctu zubu, Sitka ozubeni 52,2mm, vykon 29,91kW pfi otackach
1800min™ a pfivadéném krouticim momentu 158,7Nm. Materidly ozubenych kol byly
zvoleny dle normy CSN 14220, vlastnosti piislu§ného materidlu jsou obsaZeny v knihovné
generdtoru. Kontrolni vypoclet vyhodnocuje soucinitele bezpecCnosti a to soucinitele
bezpeCnosti na unavu v dotyku Sy, soucinitele bezpeCnosti unavy v ohybu Sg, statickou
bezpecnost dotyku Sy a ohybu Sgg. Pro mezni hodnoty soucinitele bezpecnosti, které jsou
stanoveny 1,2 pro dotyk a 1,3 pro ohyb, vypocet vySel kladné dle danych vysledka
v tabulce 7. TudiZ ptevod vydrzi provoz Ctyikolky, pti danych parametrech motoru.

Tab. 7 Vysledky bezpecnosti ozubeni

Soufinitel bezpeénosti v dotyku | =y 1,237 ul{1,375 ul

Soucinitel bezpeénosti v ohybu |5 |2,671 ul|3,477 ul

5
5

Staticka bezpefnost v dotyku | Syg| 2,675 ul 2,976 ul
5

Staticka bezpeénost v ohybu Fet | 9,259 ul | 6,477 ul

Kontrolni vypocet Kladny

4.2 ZATIiZENi NAPRAV

thel stoupani jizdy, zrychleni vozidla, acrodynamicky odpor a vztlak pusobici na vozidlo.
Vypocet vychdzi ze stavu, kdy na Ctyfkolce je umistén fidi¢ a neméni svoji polohu. ZatiZeni
se meéni béhem zrychlovédni popfipadé stoupani tak, Ze se zatiZeni na zadni ndpravé zvySuje
naopak pti brzdéni a sjezdu kopce stoupd zatiZzeni na pfedni ndpravé. Pro nédsledujici kapitoly,
postaCuje vypocet statického zatizeni, proto hodnotami sil pusobicich na ndpravu pfi stoupani,
nebo zrychleni se ddle nebude price zabyvat.

Vv

W = mATVp g = 4‘295,5 N (18)

Statické sila pod ptedni ndpravou:

b
Wy =W-=19013N (19)
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kde L = 1279,4 mm — rozvor néprav.

Staticka sila pod zadni npravou:
a
W, = WZ = 2394,2N (20)

Pomér rozloZeni sil na pfedni a zadni ndpravu:

r

=—=10,56
WTOZT Mzr + Wf (21)

Wyozr = 1 — W, = 0,44 (22)

Kde hodnota 0,56 neboli 56 % zatiZzeni plsobi na zadni napravu a 44 % pusobi na predni
ndpravu, jak uZ bylo zminé€no se zménou jizdniho stavu napf. zrychlovéani vozidla, se bude
rozloZeni ménit.

4.3 JizDNi ODPORY

K jizdnim odporim a hodnotdm potiebnych k jejich vypoctu poslouzila literatura [4]. Pro
prekonani jizdnich odporu je dulezita sila, kterd je vyvozena mezi vozovkou a kolem tedy
hnaci sila vozidla. Pro jeji ur€eni je vhodnd rovnice (23), kterd zanedbava stav zrychlovani.

Hnacif sila vozidla:

T, = Ny *
_ e d*Na (23)

x1; Trg

Maximalni hodnota hnacf sily k dispozici:
Frimax = 2739,269 N

Z hlediska kontinualniho vykonu na motoru, pfi kterém muZe byt motor pouZivin bez
omezeni, aniZ by doslo k poSkozeni, je vhodné urcit kontinudlni silu. Tato sila je k dispozici
po celou dobu jizdy Ctyikolky.

Kontinualni hnacf sila:

Pekont * Na
Fkontj == 01;. (24)
]

kde j — index pro vypocty v programu Mathcad, zndzornéni kiivky je na obr. 27.

4.3.1 ODPOR VALIVY

Deformaci pneumatiky a vozovky, kdy sily pro stladeni pneumatiky jsou vétsi, nez pro jeji
vraceni do puvodniho stavu, vznika sila, neboli reakce od vozovky, kterd je od roviny stiedu
kola posunuta dopfedu o danou hodnotu. Vlivem posunuti vznikne moment, ktery zptasobi
vytvotfeni vodorovné sily nazvané valivy odpor. Posunuti sily od vozovky zavisi na tlaku
v pneumatikéch, kdy pfi nizkém tlaku se sila posouva o vétsi hodnotu s ndsledkem zvétSeni
odporu valeni. Ten je dle rovnice 25 zdvisly na hmotnosti a pfedev§im souciniteli valivého
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odporu, ktery je rozdilny dle rizného povrchu vozovky. A jak je uvedeno v literatute [4], pro
automobily do 80 km/h se srychlosti téméef neméni. Pro dany navrh je volen soucinitel
valivého odporu f pro povrch polni cesta mokrd a suchd o hodnoté 0,15. Tento soucinitel
v porovndni napf. s hodnotou pro asfalt je vyssi, tudiZ odpor valeni bude vetsi.

Odpor valivy:
Of = Myryp * g * [ = 644,3N (25)

Valivy odpor je také ovlivnén stoupdnim, kdy se sila kolma na vozovku rozloZi a pti daném
stoupdni napt. 12%, 30%, 50% je dan rovnicemi:

0f12 = mATVp * g * COS (oclz) * f = 639,7N (26)
0f30 = mATVp * g * COS (0C30) * f =617.2N (27)
0f50 = mATVp * g * COS (OCSO) * f = 576,3N (28)

Napft. pro uhel svahu a2 je vychozi rovnice 29:

h
«;,= atan(s;,) = atan (L_12) =6,84° (29)
12

Kde je sj; — sklon svahu (stoupdani), pro 12% stoupdni je s rovno 0,12, h;; — vySka svahu a
L12 — délka svahu.

Obr. 25 Stoupdni, Lj,-délka svahu, hjy-vyska svahu, o,,-tihel sklonu svahu
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4.3.2 ODPOR VZDUSNY

Vlivem proudéni vzduchu podél karoserie vznikd odpor. Jeho velikost je ovlivnéna tvarem
karoserie a otvory v ni, kterymi vzduch proudi.

Odpor vzdusny:

0,,:cx>x<%>x<.5‘x*v2

(30)
Vzdu$ny odpor zdvisi na druhé mocnin€ vysledné rychlosti vzduchu okolo karoserie.
Vyslednd hodnota a smér rychlosti je ddna z rychlosti vozu a vétru proudiciho na karoserii.
Dalsi veli¢inou pro vypocet je hustota vzduchu p,,, kterd je ovlivnéna danymi klimatickymi

N

Obr. 26 Promitnuti plochy S,

hodnotami. Pro dané vypocCty jsou uvaZzovany stavy: bezvétii, teplota vzduchu 15°C pfi tlaku
101,3 kPa, coz odpovida hustoté vzduchu p,, = 1,25 kg/m3 [4]. Promitnutim pfedniho tvaru
ctytkolky vznikne Celni plocha Sy, kterd pro navrhovanou c¢tyfkolku je na obr. 26 o hodnoté
1,147 m*. Z hodnot soucinitele odporu ¢ byla v literatufe [4] vybrdna hodnota pro zavodni
vozy s nekrytymi koly o hodnoté 0,6. NejvySsi vzduSny odpor je pifi nejvyssi rychlosti o
hodnoté 547,4 N

4.3.3 ODPOR STOUPANI

Odpor stoupani vznikd pfi jizd€ do kopce rozloZenim tihové sily do kolmého a podélného
sméru. Sila vznikld v podélném smeéru predstavuje zminovany odpor stoupani.

Odpor stoupdni pro dané svahy pfi 12%, 30% a 50% stoupdni:

0512 = mATVp * g * sin (0C12) = 511,8N (31)
0530 = mATVp * g * sin (0C30) = 1234‘,3N (32)
0550 = mATVp * g * sin (0C50) = 1921,0N (33)
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4.3.4 CELKOVE JizDNi ODPORY

Jizdni odpory jsou stanoveny pro konstantni rychlost, proto je odpor zrychleni zanedbén.
Sectenim jednotlivych odport valeni, vzdusném a stoupanim vznika sila, kterd pasobi proti
pohybu Ctytkolky. Silu odporu musi Ctytkolka prekonat dostate€né velkou hnaci silou.

Celkové jizdni odpory pfi stoupdni 0%, 12%, 30%, 50%:

Fou =0+ 0, (34)
Foa12 = Op12 + 0 + Osp3 (35)
Foaz0 = O30 + 0y, + Og39 (36)
Foaso = Ofso + 0y + Oss9 (37)

Na obr. 27 je znazornén graf s jednotlivymi prubéhy sil v zavislosti na rychlosti ¢tyrkolky.
Cervené je oznaGena kiivka popisujici zdvislost hnaci sily na stoupajici rychlosti. Tato kiivka
je protnuta kfivkami jizdnich odporu. Pokud kfivka jizdnich odport lezi pod kfivkou hnaci
sily je mozZno stdle zvySovat rychlost. Kdyz se postupné kfivky pfiblizuji az do stavu, kdy se
protnou, tak rychlost ddle nemuze stoupat, protoZe hnaci sila se vyrovnala se silou jizdnich
odport.

Zavislost jizdnich sil na rychlosti

3000 I T T T
= Hnaci sila
e Sila jizdnich odponi pfi 0% stoupan
1500 1 = K ontinualni hnaci sila | |
- = Sila jizdnich odpor pti 12% stoupani |
Sila fizdnich odpori pti 30% stoupani
e Sila jizdnich odponi pH 30% stoupéani
2000 —\
z —
= 1500 ™ —
N N\ —
1000 _’><__...--r
300
Rh—-h
DD 13 26 39 j2 63 78 01 104 117 130

Echlost érvilolloy [km/h]

Obr. 27 Zavislost jizdnich sil na rychlosti ATV
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Tudiz v tomto pruseciku lze urcit maximélni moznou dosazitelnou rychlost pfi dané jizdé. Pri
jizdé po roviné zndzornéné modrou kiivkou a jejim prinikem s kfivkou hnaci sily ziskame
maximdlni moZnou rychlost ¢tyikolky o hodnoté 87,7 km/hod.

Maximélni mozné zrychleni Ctyrkolky je ddno rovnici 39, kterd je sestavena z dostupného
vykonu, vykonu potiebného pro piekonani jizdnich odport a také zde jsou zahrnuty vlivy
rotacnich Casti, jako jsou rotacni ¢asti motoru, ozubenych kol, hnaci hiidele a kol Ctytkolky.
Momenty setrvacnosti jednotlivych ¢asti jsou ziskdny z modelu Ctytkolky.

Moment setrvacnosti pievodového kola a hnaci hiidele s naboji:

I; = 42001,5 kg * mm?

Moment setrvacnosti vnitinich ¢asti motoru a pastorku:

I, = 181718,7 kg * mm?

Moment setrvacnosti pfedniho kola:

L,r = 258746,8 kg * mm?

Moment setrvacnosti zadniho kola:

I, = 236512,5 kg * mm?

Soucinitel vlivu rota¢nich ¢asti [7]:

N (I,N3 + I;N3n, + 2lyp + 21y

(38)

2
MatvpTra
Maximélni moZné zrychleni pfi jizd€ po roviné [7]:

P.ng —v;(0f + 0,
a, = eilld i( f vl) (39)
' 9 * Myryp vy

Maximalni mozné zrychleni Ctyfkolky am,x je o hodnotée 4,02 m/s’.
Prirtstek Casu, kdy k je index v rozmezi 0 — 40 hodnot pro vypocet v programu Mathcad:

_ Uk+1 — Vg
Pr — (40)

Ay,

t

Celkovy Cas s poCateCnim Casem ty,,= Os:

tbzk+1 = tpk + tbzk (41)

Grafické zndzornéni rychlosti na Case pfi vyuZziti maximdlniho vykonu mozZného pro
zrychlovani je na obr. 28. Tedy teoreticky pokud nedojde k prokluzu kol, tak se Ctyfkolka
dostane ptibliZzné za 20 s na maximalni rychlost.
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Ry chlost [km/h]

Zavislost rychlosti na ¢ase pi1 zrychlovani

Y N

80/

10

30

30

20

10

)

12

Cas zrychlovani [s]

16

Obr. 28 Zdvislost rychlosti na case p¥i zrychlovdani

20
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5 VYPOCET SIL PUSOBICICH NA ATV

K vypoctu sil je pfistupovano podle literatury [2], kde jsou stanoveny vypocty pro dané jizdni
stavy po vozovce. Pro vypocet sil je potieba nejdiive stanovit neodpruZenou hmotu zadni a
pfedni ndpravy. Nésledujici hmotnosti komponent vychdzi z 3D modelu. Tedy pro pfedni
ndpravu:

Hmotnost horniho ramene:

mp, = 1,25 kg

Hmotnost dolniho ramene:

mgy, = 1,78 kg

Hmotnost tehlice, ndboje, loZisek, zajiStovaci matice a komponent brzdného systému:
my, = 4,54 kg

Hmotnost tyce fizeni:

my, = 0,5kg

Hmotnost ptedni pneumatiky:

Mpneur = 52 kg

Hmotnost predniho disku:

Maiskr = 3,2 kg

NeodpruZend hmota ptedni ndpravy je stanovena odhadem dle umisténi komponent:

Mpy Mgy My
Up 22*( > +T+mm+7

+ Mpneus + Maisiy ) = 29,41 kg (42)

Tihova sila neodpruzené hmoty predni ndpravy:
U, =u, g =2884N (43)

Hmotnost zadni nipravy o komponentech (rameno, ptevodova skiifi, motor, pfevody, loZiska,
ndboje, komponenty brzdného systému):

m,, = 107,04 kg
Hmotnost zadni pneumatiky:
Mpneur = 5,4 kg

Hmotnost zadniho disku:

Maiskr = 3,4 kg
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Neodpruzend hmota zadni ndpravy je stanovena odhadem dle umisténi komponent:
Mpy
Uy = 2% Mppeyr + 2 % Myjgper + > =71,124 kg (44)

Tihova sila neodpruzené hmoty zadni ndpravy:
U,=u,*g==697,5N (45)

Pro jednotlivé zatézujici stavy je zapotiebi stanovit rdzovy soucinitel a pficny soucinitel tfeni.
Tyto soucinitelé jsou stanoveny grafy na obrdzku 6.1./2 a 6.1./4 v literatufe [2]. Pro jejich
stanoveni je zapotfebi zndt radidlni tuhost pneumatik, kterd byla ziskdna po konzultaci
s firmou ASPGroup, kterd distribuuje dané pneumatiky.

Tuhost pneumatik:
c; =112,1 N/mm

Statickd normadlova sila na zadni a ptedni kolo:

W,

N, = 7r =1206,03 N (46)
W,

Np =~ = 956,24 N (47)

Pomér tuhosti pneumatiky a zatiZeni zadniho a ptedniho kola:

L —-0929 ! 48
NZ_ ) Cm ( )
4 1172 49
N, - cm (49)

Odectenim hodnot z prvniho grafu na obrdzku 6.1./2 v literatufe [2] se ziskd v doslovném
piekladu razovy soucinitel k; a k.

Ré4zové soucinitelé pro predni zatiZené kolo:
ki, =2,172
kyp = 3,172
Ré4zové soucinitelé pro zadni zatizené kolo:
ki, = 1,929
k,, = 2,929

Odectenim hodnot z druhého grafu na obrdzku 6.1./4 v literatufe [2] se ziskd v doslovném
piekladu soucinitel tvarového styku, neboli soucinitel tfeni v pficném smeéru g a U,
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Soucinitelé tfeni v pfi€ném smeru pro predni zatiZené kolo:
Hrip = 0,36
Ur2p = 0,88

Soucinitelé tfeni v pfiéném sméru pro zadni zatiZené kolo:

Hr1z = 0,37

Hr2z = 0,9
Stredni silnice Silnice s vymoly Piejezd nerovnosti
o R e
j 3

Obr. 29 ZdtéZné stavy predni ndpravy

Podélné soucinitelé tfeni jsou stanoveny pro brzdéni a rozjezd tak, kdy na predni naprave, pfi
brzdéni z nizs{ rychlosti nez je 10 km/h, miZe hodnota vlivem pfesunuti zatiZeni na predni
ndpravu dosahovat uvedenych hodnot.

Soucinitel tfeni pfi brzdéni pro predni (Uipp) @ zadni ndpravu (Uip,):
Prop = 1,25

Urpz = 0,8

Podélny soucinitel tfeni pro hnanou ndpravu pfti rozjezdu:

Hpr = 11
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Jednotlivé zaté€Zné stavy jsou pro stfedni silnici, silnici s vymoly, pfejezd nerovnosti, brzdeni,
rozjezd a jizdu na mezi prevriaceni. Tyto stavy jsou zobrazeny na obr. 29 a na obr. 30.
Jednotlivé rovnice jsou pro predni i zadni ndpravu odliSené oznacenim z jako zadni, nebo p
pfedni. Normalova sila je vZdy oznaCena N, boc¢ni sila S, brzdn4 sila Lg a hnaci sila La.

Stredni silnice:

U
Npl,zl = Np,z - % (50)
Spl,zl = UFipF1z * Np,z (5D

Silnice s vymoly:

U
Np2,22 = klp,lz * Np,z - % (52)
SpZ,zZ = UFp2p,F2z * Np,z (53)
Prejezd nerovnosti:

U
Np3,z3 = k2p,22 * Np,z - % (54)
Sp3,z3 = UFipFi1z * Np,z (55)
Brzdéni:

U
Np4,z4 = klp,lz * Np,z - % (56)
LBp,Bz = ULbpLbz * Np,z (57
Rozjezd:

U

NzS:klz*A’z_?Z (58)
Laz =ty * N, (59)

Pii jizd€ zataCkou na mezi pfevraceni je zanedbdan vliv pruZeni a deformace jednotlivych
komponent.

Bo¢ni sila:

S Wf,r * Rr

po6 = —2— (60)

kde R; je rozchod zadni ndpravy.
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Maximalni moZzna bo¢ni sila pro pfedni a zadni ndpravu:

Spmax = U * Wy = 1721,2N (61)
Symax = U * W, =21709N (62)
Normalova sila pfi prajezdu zataCkou:

Np6,z6 = Wf,r (63)

Pro koeficient tfeni na vozovce z asfaltu jsou hodnoty bo¢nich sil niZ§i neZ maximdlni mozné
bocni sily, tudiz se Ctyrkolka pfi prekroCeni tohoto stavu pieklopi. Pokud by tomu bylo
naopak, pneumatiky by nepfenesly danou bocni silu a doSlo by ke skluzu mezi koly a
vozovkou. Aby se Ctyikolka neprevratila, nesmi byt prekrocena rychlost pfi rovnomeérném
pohybu po kruZnici.

Stredni silnice Silnice s vymoly Piejezd nerovnosti

Obr. 30 Stavy zatiZeni zadni ndpravy

Rychlost pfi pohybu po kruZnici na hrané€ prevricent:

W xR, * Rygy
= | * Tzt 64
vpk > W mATVp ( )

Kde R, je polomér projizdéné zatacky a R, je rozchod zadni napravy.
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Prti této rychlosti vznikd dostfedivé zrychleni:

2

V.
Ao = Rp—" = 7,536 m/s? (65)
zat

JehoZ hodnota je v nédsledujici kapitole vyuZita pro zatéZovani rdimu. Souhrnny piehled hodnot
pusobicich sil pfi danych stavech je v tabulce 8.

Tab. 8 Vysledné hodnoty zatiZeni pFedni a zadni ndpravy pri danych stavech

normalova

boc¢ni sila S

brzdna sila

hnaci sila

sila N [N] [N] Ly [N] La [N]
812,029 344,245 0 0
1932,829 841,488 0 0
2889,065 344,245 0 0
1932,829 0 1195,295 0
1912,472 1469,666 0

857,289 446,232 0
1978,089 1085,429 0 0
3184,121 446,232 0 0
1978,089 0 964,826 0
1978,089 0 0 1326,635
2412,064 1853,585 0 0
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6 RAM
6.1 KONSTRUKCNIi RESENI

Réam je zhotoven z trubkovych profila, které jsou ohnuty do navrzeného tvaru a nasledné
svareny napi. svafovaci metodou MAG. K hrubé svarené konstrukci jsou nésledné pfivafeny
dal$i komponenty pro uchyceni ndprav, elektrického systému, fizeni a karoserie. Zdkladni
rozloZeni rdmu vychdzi ze sériové vyrabénych sportovnich Ctyrkolek. Tvar rdmu musel byt
postupné upraven s ohledem na komponenty do ne¢ho umisténého a komponenty k nému
pfipevnéné zvenci. Nejveétsi dpravou ramu bylo zvétSeni vnitiniho prostoru, jak je zfejmé na
obr. 31 pro umisténi bateriovych boxu, tim se oproti sériovym ramam zvysila jeho vyska a
zéaroven 1 §itka. Uvnitf rdmu tedy vznikl kvadrovy prostor (1) obepinajici boxy s bateriemi.
Pro pfipevnéni boxu jsou na trubkové profily navareny obdélnikové profily (2) s vyvrtanymi
otvory pro Srouby a to Ctyfi na spodni Casti rdmu a dva na pfedni strané¢ rdmu. Boky
obdélnikovych profili jsou vyfrézovany tak, aby pfesné€ pasovaly mezi jednotlivé trubky a
zérovenl svym umisténim v rdmu, zvySuji jeho tuhost. Za prostorem baterii je k hornim
trubkdm pfivafeno uchyceni dobijeciho prvku, kde vznikne dany prostor (3). Jednd se o
vypalek zplechu o tloustce 5 mm, ktery je vylisovdin do pfislusného tvaru.

14 13 12 11 0

Y f

"’ ,-

4

1
1
N/,

935

Obr. 31 NavrZeny rdm

Ve spodni ¢asti stfedniho prostoru rdmu jsou ptivafeny drzdky na uchyceni zadni népravy,
jednd se o dva vylisky (4) na kazdé stran€ spojené konzolou (5) o otvoru pro vsunuti hiidele
drzici zadni ndpravu. Na téchto drzédcich jsou také navafeny uchyceni pro stupacky (6). Ze
spodni ¢asti ramu vystupuji profily kruhového priafezu (7), na které je namontovan ochranny
ram nohou, napf. proti odletujicim kamenam pfi jizd€. Zadni ¢ast ramu se postupné spojuje ze
spodni a horni €asti a tvofi konec rdmu, ve kterém je v horni Casti vytvofeno uchyceni

v ow

jednotky pruzeni (8) s otvory pro Sroub. Pro umisténi sedadla slouZzi Ctyfi tchyty (9) na horni
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Casti rdmu. V pravé zadni Casti je uchyceni (10) pro brzdny vélec a pedal zadniho brzdového
okruhu. Predni ¢ast rdmu postupné sestupuje smérem dold a dole je spojena s trubkovymi
profily, které maji drzaky uchyceni prednich ramen (11) lichobéznikové népravy. V ptficné
pfedni trubce, kde se profily z horni a spodni Cdsti rdmu spojuji, byl umistén zakladni
souradny systém celé ¢tyrkolky. S jeho umisténim je uvazovéno ve vSech modelech tvofenych
v programech Pro/ENGINEER, Ansys a Adams, avSak smeéry os se pro jednotlivé modely lisi.
Dale na predni Casti je ulozeno uchyceni fidici ty¢e (12), tlumica (13), fidici jednotky (14) a
ndrazniku (15), ktery je u ctyrkolek spiSe uZivan jako dopliikkova vzhledova soucdst. Snahou
rozvrzeni ramu bylo docilit co nejmensitho mnoZstvi spoji v uzlovych bodech z hlediska
koncentrace napéti vzniklé svarovanim. Jednotlivé trubkové profily jsou navrZzeny o prameéru
25 mm a tloust'ce stény 2 mm.

6.2 TORZNi TUHOST RAMU

Pti vypoctech jizdniho chovani se vychazi z tuhého modelu, proto je dalezité védét, jak tuhy
je rdm pfi torznim namdhéni. Natoceni ramu okolo podélné osy ovlivni uchyceni dila a jejich
namahani. Napf. nizkou hodnotou torzni tuhosti rimu muZe nastat situace, kdy karoserie bude
vlivem velkého nato€eni rdmu praskat. Naopak velkd tuhost rdmu naznacuje, Ze by mohlo byt
uzito menSich rozméra profili rdimu a jejich rozmisténi. Tim by klesla hmotnost a cena
vyrabéného rdmu. Hodnoty pro torzni tuhost byly ziskdny v programu Ansys, kde byl
vytvofen dratény model rdmu, fizeni a pomocnych ndprav. Rozméry rdmu vychazi

NCOAL SCLOTICN

SUB =1
TIME=1
[Bk4 (AVG)
REYs=0

O =4.413
SMT =—.162284
SMH =4,386

—.1e2284 .848523 L.2858 2.87 3.881
.34312 1.354 2.365 3..376 4.386

Obr. 32 Deformace modelu

zrozméri modelu zhotoveného v Pro/ENGINEERU. Draténému modelu byly pfidéleny
pomoci piikazu SECTION trubkové profily o priméru 25mm a tloustce 2mm a obdélnikové
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profily o rozmérech dle danych komponent. Je uZito elementu BEAM 189, ktery je k tomuto
ucelu vhodny. Materidlovym vlastnostem je pfidélen izotropicky materidl v tomto piipadé
ocel s Modulem pruZnosti v tahu 2,1e5 MPa a Poissonovym c¢islem 0,3. Pro pomocné napravy
je uzito elementu LINKS, kterému je pfifazen v redlnych Kkonstantich prifez a
v materidlovych vlastnostech je hodnota modulu pruZnosti zvySena na hodnotu 2,l1el2.
Duvodem je zvySeni tuhosti ndprav, aby neovliviiovaly dany vypocet raimu. Element LINKS8
ma na svych koncich kloub, coz simuluje skute¢né uchyceni ndprav. Upevnéni modelu je ve
dvou bodech konce zadni nidpravy (body stfedu kol) a v jednom bod€ na predni ndpravé ve
sttedu pfedniho pravého kola. Omezeni pohybu v danych bodech je ve vSech osdch modelu.
Na levé strané€ pfedni ndpravy je umisténa sila F, o velikosti 500 N sméfujici podél svislé osy
nahoru. Tato sila na rameni r, mezi koncovymi nody o délce 960,7 mm vytvoii moment. Na
obr. 32 je vysledek analyzy v programu Ansys, kde je vyobrazena deformace modelu v ose
y dle soufadného systému. Hodnota posunuti nodu y, je 4,4 mm.

Uhel natogent:

«, = atan (y—n) =0,3° (66)

Th
Moment od sily:
M, = F, x1, = 480,4 Nm (67)
Torzni tuhost rdmu:

M, kNm
T,=—=1838—— (68)

n

Porovnanim torzni tuhosti s rdmy zhotovenych pro sériové Ctyikolky nebylo moZné. Proto
bylo porovnani jen obecné s trubkovymi rdmy, kde se hodnoty torzni tuhosti pradvé pohybuji
fadove v jednotkach kNm/°.

6.3 ANALYZA NAPJATOSTI V RAMU

Vypocet byl zhotoven v programu Workbench, ktery paii do produktti Ansys. Pro pfiblizeni
skuteCnym hodnotam byly simulovany tfi stavy: brzdéni, rozjezd a prijezd zatickou na mezi
pfevraceni. Model pro vypocet byl importovan z programu Pro/ENGNEER do prostiedi
programu Workbench. Model je sloZen z rdmu, komponent fizeni, pfedni a zadni napravy.
JelikoZ napt. rdm je tvofen z vice dilu, tak pro vypocet byl sjednocen v jeden komponent.
Toto sjednoceni bylo provedeno 1 u jednotlivych ramen néprav a komponent fizeni. Jednotlivé
vazby mezi rameny jsou definovdny jako v redlné situaci. Mezi jednotlivé komponenty jsou
pfidany valcové vazby na uchyceni ramen a odpruzeni a sférické vazby pro spojeni ramen a
fidicich tyci s tehlici. Pro nahrazeni odpruZeni jsou pouZity vazby SPRING, kde je nastavena
tuhost pruZin a to pro pfedni napravu 32N/mm a pro zadni 48 N/mm, tyto hodnoty vychazi
z kapitoly 8 a 9. Déle je nastaveno predpéti pruzin, které vychdzi ze stavu, kdy je model ve
stavu statického zatiZeni, pruZiny jsou stlaceny a rdm nemeéni svoji polohu. Nédhrada boxu
s bateriemi, fidiCe, fidici jednotky, noZniho rdmu a nabijeciho zafizeni je realizovdna pomoci
funkce programu hmotny bod. Jednotlivé body jsou umistény v polohéch jejich téZist a je jim
ptidélena dand hmotnost, momenty setrvacnosti ziskané z modelu a pfislusna vazba k modelu.
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Obr. 33 ZatiZeni pro jizdni stav brzdéni
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Obr. 34 Redukované napéti (von-Mises) pro jizdni stav brzdéni
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Obr. 35 Ponoreni predni cdsti ramu pri brzdeni

1,6561e-5 Min

ALLLLLARA LA
v
\

800.00 (mm)
200.00 600.00

Obr. 36 Redukované napéti (von-Mises) p¥i jizdnim stavu rozjezdu
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Obr. 37 Nadzvednuti pFedni cdsti rdmu p¥i rozjezdu
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Obr. 38 Redukované napéti (von-Mises) p¥i jizdnim stavu prijezdu zatdckou na mezi prevrdceni
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Obr. 39 Naklopeni rdmu p¥i jizdé zatdckou

Model ramu byl vysitovan elementy SOLID187, které si program zvolil sim. Velikost prvku
byla nastavena na 5 mm. Jednotlivé stavy simulace jizdy jsou definovdny gravitacnim
zrychlenim, maximdlnim zpomalenim c&tyrkolky z kapitoly 11 pro brzdéni, maximalnim
zrychlenim Ctyfkolky z kapitoly 4.3.4 pro rozjezd a dostfedivym zrychlenim pro prijezd
zatiCkou Ctytkolky z kapitoly 5. Na obr. 33 je zndzorn€no zatiZzeni pro stav brzdéni.
Z vysledkt na obr. 34 pro jizdni stav brzdéni lze stanovit maximalni redukované napéti dle
von-Mises, které je nejvySSi v pfedni casti rdmu, kde je spojeni drzdku odpruZeni
s trubkovymi profily, coz vychazi z predpokladu, Ze pfi brzdéni se zatiZeni pfendsi na predni
cast Ctyikolky. Vlivem stavu brzdéni se karoserie tedy rdim s komponenty na ném umisténymi
pfedkldni o urcity thel. Poklesnuti rdmu zyx vose zje 101,8 mm smérem k vozovce.

vvvvv

mm.
Uhel piedklonéni karoserie &tyfkolky pii maximalnim brzdéni:

Zk
o= atan (—) = 6,78° (69)
Tk

Vv s

Nejvyssi napéti pro stav rozjezdu se nachdzi v misté€ uchyceni tiditek. Je to z divodu, Ze se
fidi¢ drzi tiditek, aby pfi rozjezdu nespadl ze Ctyrkolky. DalSi vysokd napéti vznikaji na zadni
Casti rdmu nad uchycenim zadni ndpravy, jak je zfetelné na obr. 36. V tomto stavu se vlivem
rozjizdeéni karoserie zakldni a predni Cést karoserie se oproti statickému stavu nadzveddva.

Hodnota posuvu z,, v ose z vychdzi 45,4 mm.
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Uhel zaklonéni karoserie pfi maximalnim zrychleni:

Zzak

Tk

Kyl = atan( ) =3,04° (70)

Ve tretim stavu, ktery je pii jizd€é zatickou na mezi pfevrdceni se maximdlni redukované
napéti nachazi v misté uchyceni fiditek. To je zpisobeno tim, jak se fidi¢ drZi za fiditka pfi
jizdé zatackou. Dalsi vySs$i hodnoty napéti jsou na koncich trubkovych profild v mistech
spoju, které tvori stfedni Cast ramu. Tato zvySend napéti v téchto mistech vznikaji vlivem
krouceni rdmu okolo podélné osy. Z celkového zhodnoceni vyplyvd, Ze na jednotlivych
obrazcich s napétovou analyzou je znacné mnoZstvi mist, kde je napéti velice nizké. Proto by
bylo v hodné zredukovat priméry jednotlivych trubek. Pro dany model vlivem vysokych
napéti je volen material pro rdm s oznaéenim CSN 15230, ktery je uZivan na beze§vé trubky,

dobfe svaritelny a obrobitelny s vysokou mezi kluzu a pevnosti.

Bezpecnost:
R

ke = — (71)
Ored

Vyhodnoceni bezpe¢nosti jednotlivych stavi je vtabulce 9. Zvysledku vyplyva, Ze
vypocCitand bezpecnost k mezi kluzu z hlediska statického zatiZeni vyhovuje. Pro pfipad
unavové bezpec€nosti rdm nebyl kontrolovan.

Tab. 9 Vyhodnoceni bezpecnosti k mezi kluzu

Materidl CSN 15230 Model
Jizdni stavy mez pevnosti mez kluzu max. {eflukované empenT
[MPa] [MPa] napéti [MPa]
Brzdéni 800 600 346,88 1,73
Rozjezd 800 600 248,78 2,41
Jizda zatdCkou 800 600 242,83 2,47
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7 RIZENI
7.1 KINEMATIKA ZAVESENI

Zékladni geometrie fizeni znacn¢€ ovliviiuje chovani pfi jizd€, namdhédni danych dilu niprav a
opotiebeni pneumatik. Pro vyhodnoceni vhodné geometrie ndpravy slouzi sbihavost, odklon,
ptiklon rejdové osy, zdklon rejdové osy, zdvlek a polomér rejdu. Kinematika zavéseni byla
feSena v programu Adams, kde postupnou zménou umisténi bylo docileno nasledné
uvedenych hodnot geometrie fizeni. K nastaveni zdkladnich uhli bylo vychazeno z dhla
geometrie Ctyfkolek uvedenych v dilenskych ptiruckdch [16], [17] pro Ctytkoly Yamaha
Raptor 660 a Kawasaki KFX 450. Jednotlivé body uchyceni jsou vyznafeny na obr. 40.

X
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Obr. 40 Kinematicky model v programu Adams pro ieseni geometrie zavéseni

Jednotlivé komponenty jsou propojeny vhodnymi vazbami. Pro spojeni ramen s rdmem a
ramen s tehlici se uziva sféricka vazba. Cely rdm je zafixovan pevné k zemi. Mezi pfednimi
spodnimi rameny a rdmem se nachdzi odpruzeni s nastavenym koeficientem tuhosti a tlumeni.
Zadni ndprava je také spojena prvkem odpruZeni, kde se nachdzi pouze jedna pruZina
s tlumi¢em, dle navrZzené konstrukce. Pro meéfeni jednotlivych zmén udhlu jsou fiditka
zafixovdna pevné k rdmu, vSak pfi mefeni natoCeni pravého a levého kola jsou fiditka
uchycena pomoci sférické vazby a je jim pfid€len pohyb. V tomto pifipad€ jsou ramena
zafixovdna v poloze, kdy je Ctyfkolka staticky zatiZend. Pfi méfeni zmen thlu geometrie je
ramenu pfid€len zdvih, ktery byl odméfen na 3D modelu pro dplné stlaeni a roztazeni
jednotky pruZzeni. Zdvih predniho kola se od polohy ve statickém zatizeni méni v ose z od
hodnoty -97,8 mm do 171,2 mm a pro tyto hodnoty je cely model pocitan. Pfesné hodnoty
bodl, dle soufadného systému na obr. 40 jsou v tabulce 10. Jednotlivd oznaceni pismeny
odpovidaji danému obrazku a oznaceni bodl pismen s ¢arkou znamend, Ze tyto body jsou
symetrické podél roviny z-x a maji soutfadnici y zdpornou. Pfi méfeni sil v danych bodech
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zaveSeni bylo odpruZeni nahrazeno nepohyblivym dilem a sily byly umistény do bodu W a X

které predstavuji dotyk kola s vozovkou. Jedna se o body, které jsou spojeny s tehlici.

Tab. 10 Souradnice bodii pro navrZenou geometrii zavéSeni

Nazev bodi Oznaceni X y z
Koncovy bod téhlice A A 129,8 506,1 -86,9
Stred spodniho Cepu B, B' 119,4 416,4 -141,4
Zacatek téhlice CC 129,8 4221 -86,9
Stred horniho Cepu D, D' 151,9 368.,3 29,0
Stred Cepu fizeni E E 204,2 389,1 -57,3
Uchyceni pted. tlumic s. F, F 128,9 273,5 91,7
Uchyceni pted. tlumic h. G, G 203,3 137,5 298,7
Uchyceni s. ramene z. H, H 239.,5 58,0 -45.6
Uchycenf s. ramene p. Ch, Ch' 43,0 58,0 -8,2
Stred Cepu fizeni u tyce T. LT 2221 62,3 41,2
Uchyceni h. ramene p. 1LY 69,7 70,0 131,7
Stred rizeni dole K 124,3 0,0 69,7
Uchyceni h. ramene z. L, L 266,1 70,0 94,3
Stred rizeni horni M 379.,6 0,0 654,5
Ohyb fiditek 1 N, N' 405,6 84,8 714,1
Ohyb fiditek 2 0,0 4848 200,0 792,9
Konec riditek P, P 532,2 407.,5 777,0
Uchyceni zad. tlumice h. Q 1186,3 0,0 415,2
Uchyceni zad. tlumice s. R 1412,0 0,0 61,0
Bod stifedu zadni hiidele S 1409,1 0,0 -99,0
Uchyceni zadni ndpravy T,T 925,0 145.,0 36,0
Bod zadniho nédboje Vv,V 1409,1 525,0 -99.0
Bod pusobisté predniho kola X, X' 129,8 4729 -353,6
Bod pusobisté zadniho kola W, W' 1409,1 450,9 -353,0

7.1.1 ZMENA SBIHAVOSTI

Sbihavost je dana dhlem 0y mezi stfedni
rovinou kol promitnuto do roviny vozovky
[5]. Sbihavost je pokud pifedni C€ésti kol
sméfuji k podélné roving€ vozidla. Smeétuji-li
od roviny vné, jednd se o rozbihavost.
JelikoZ predni ndprava Ctyfkolky neni hnan4,
je zde se zménou zdvihu mirnd sbihavost.
Jak je zfetelné z vysledki na obr. 42. Na
grafu se jednd o sbihavost, pokud je thel
zaporny, coZ je po cely prubéh zdvihu.
Kladny zdvih v grafu je, pokud se kolo
pohybuje nahoru. Tedy karoserie Ctyrkolky
klesd k vozovce a zdporny zdvih, kdyz se

Obr. 41 Sbihavost kol[18]
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karoserie oddaluje od vozovky. Zdvih je pro vSechny nésledujici grafy zaveden stejnym
zpusobem, proto o ném déle nebude zminovano. Velkd sbihavost nepfiznivé ovliviuje
opotfebeni pneumatik, ale zdrovedl vytvaifi momenty, které drZzi kola pfi jizdé v pfimém
sméru. Hodnoty sbihavosti se nestavuji v rozmezi 0 az 0,5°.

Zmena sbihavosti
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Obr. 42 Zména sbihavosti

7.1.2 ZMENA ODKLONU

Odklon je dhel y mezi rovinou kola a podélnou rovinou vozidla promitnuty do pii€né roviny.
Zaporny odklon kola je tehdy pokud se horni €ast kola nakldni smérem do vozidla a kladny
pokud se nakldni od vozidla. Diive byl odklon kola nastavovdn z davodu vymezeni vuli
v loziscich. [5] U osobnich automobild, kdy v loziskach uz nejsou takové vule jako dfiiv, je
snaha, aby odklon byl co nejmensi z hlediska opotiebeni pneumatik a zdroven pti jeho zmené
s propruZzenim nevznikal velky moment na fidici tyCe vlivem gyroskopického momentu. Pfi
prujezdu zataCkou se karoserie klopi k vnéjsi stran€ zatacky z toho divodu je odklon vhodny
pfi propruzeni zaporny, aby kolo zistavalo v kolmé poloze k vozovce, tim je potom mozZné
pfenést maximalni boc¢ni silu. Pro ndvrh Ctytkolky se méni odklon dle grafu na obr. 44, kde
kladny dhel znamen4 kladny odklon kola a zaporny naopak. Z grafu vyplyva, Ze pokud bude
ctytkolka ve statickém stavu, nebo pojede malou rychlosti po kvalitni vozovce, odklon se
bude meénit se zdvihem s malymi odchylkami. Pokud vSak ctytkolka pojede po vymolech

T TR
zavlek n,

Obr. 43 Uhel odklonu kola, tihel pFiklonu rejdové osy a zdklon rejdové osy se zdavlekem [39], [40], [41]
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nebo zatdCkou dojde k vétsi zméné zdvihu a pii prujezdu zatickou to by mohlo mit pozitivni
vliv na pfenos bocnf sily.

Zmena odklonu
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Obr. 44 Zména odklonu kola

7.1.3 ZMENA PRIKLONU REJDOVE OSY A POLOMER REJDU

Uhel piiklonu o je stanoven mezi osou rejdu, kterd je tvofena propojenim kulovych &ept a
podélnou rovinou pii promitnuti do pricné roviny vozidla. Tento thel je dulezity z hlediska
vraceni kol po dokonceni zatdCeni vozidla do pfimého sméru, kdy je vlivem piiklonu pfti
natdceni ndprava zvedana. Tato sila vytvari vratny moment, ktery kolo vraci do pfimé polohy.
Pro model cCtytkolky se meéni piiklon dle grafu na obrdazku 45. Jeho hodnota vychazi ze
sériovych Ctytkolek a docileni vzniku zaporného polomeéru rejdu, kdy z hlediska prostoru byly
body takto voleny. Polomér rejdu je vzdalenost bodu, ktery vznikne prunikem rejdové osy
s vozovkou a bodem dotyku kola s vozovkou, které jsou ndsledné promitnuty do pricné
roviny Ctyfkolky. Kdyz prinik osy rejdu s rovinou vozovky lezi smérem ven od stfedniho
bodu styku kola s vozovkou, jednd se o zdporny polomér rejdu, v druhém piipade se jednd o
kladny polomér rejdu. V dnes$ni dob¢ se uziva zaporny polomér rejdu z divodu stabiliza¢niho
ucinku na fizeni [18]. Dle velkosti poloméru rejdu vznikd vlivem podélnych sil vetsi citlivost
v fizeni napf. vlivem nestejnomérného brzdéni, z téchto divodu je navrzeny polomér rejdu
zéporny o malé hodnoté&, jak je vidét na obr. 46. Jeho hodnota pfi predpokladu stlaceni
pneumatik vlivem statického zatiZeni ndprav dosahuje hodnoty 0,9 mm.

Zmena priklonu

—Krivka zmeny priklonu rejdové osy ]
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Obr. 45 Zména priklonu rejdové osy
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7.1.4 ZAKLON REJDOVE OSY A ZAVLEK

Je to dhel mezi osou rejdu a pficnou rovinou ¢tyfkolky promitnuto do podélné roviny. Zaklon
je kladny pokud je horni ¢4st osy naklonéna dozadu a pokud je tomu naopak jednd se o
predklon. Vlivem zaklonu vznika zavlek, ktery je definovan jako vzdéalenost bodu praniku osy
rejdu s vozovkou a bodu dotyku pneumatiky a to promitnuto do podélné roviny. Zavlek se
nazyva kladnym, pokud prasecik je pred stfedem dotykového bodu kola a zaporny pokud
tomu je naopak. Vlivem zavleku je kolo taZeno a pfi jizdé zatiCkou vlivem pusobeni
podélnych sil vznikd moment, ktery kolo vraci do pfimého smé&ru. Hodnoty zdklonu a zavleku
jsou vyobrazeny na obr. 46.

i

K ) Okamzity stifed klopeni kola
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Obr. 46 Uhly zavéseni, stiedy klopeni a klonéni karoserie

7.1.5 KLONENI A KLOPENiI KAROSERIE

Vlivem navrZené geometrie a typu ndprav lze graficky zndzornit jednotlivé stfedy klonéni a
klopeni, jak je na obrdzku 46. Protazenim ptednich ramen lichobéZnikové népravy vznikne
prusecik nazyvany okamzity stfed klopeni kola Pp. Spojenim bodu Pp s bodem dotyku
predniho kola s vozovkou vznikne dseCka a jejim prunikem s podélnou rovinou Ctyikolky
vznikne stfed klopeni karoserie Sp okolo pfedni ndpravy. U zadni nédpravy stfedy klopeni kol
leZi v nekonecnu tedy stfed klopeni Sz karoserie lezi na roviné vozovky. Okamzity stfed
klonéni pfedni ndpravy leZi v nekoneCnu vlivem rovnobé&Znosti ramen. U zadni ndpravy
okamzity stfed klonéni lezi v uchyceni zadni népravy. Propojenim stfedu kloné€ni Oz a bodu
dotyku zadni pneumatiky s vozovkou vznikd pfimka, kterd kifizi ptfimku rovnob&Znou
s rameny predni ndpravy, tim vznika prusecik nazyvany stfed klonéni karoserie. Bod vznika
pod vozovkou, to je z hlediska ponofovani predni Casti karoserie nevyhodné, z toho divodu
pfedni pruziny maji vysSi tuhost, aby ponofeni karoserie pfi brzdéni nebylo tak velké.
Z hlediska klopeni bude rdm naméhdn na krut, jak dokazuji vysledky napjatosti a deformace
ramu pii prujezdu zatiCkou. To je zpusobeno polohou stiedu klopeni karoserie u zadni
ndpravy.

7.1.6 ZMENA ROZCHODU A ROZVORU NAPRAV

JelikoZ ramena predni lichobéznikové ndpravy jsou znacné sklonéna, tak pifi zméné zdvihu
dochézi k velké zméné rozchodu kol. CoZ vyvolava boc¢ni sily, které namdhaji vice ramena,
Cepy a lozZiska. Ddle je vetsi opotiebeni pneumatik. Na obr. 47 je grafické zndzornéni zmény
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rozchodu kol na Ctytkolce. Tyto zmény jsou znacné a budou tedy vznikat bocni sily. Pro
malou zménu rozchodu je vhodné, aby ramena byla rovnobéZzna s rovinou vozovky, ale
z hlediska priachodu terénem jsou ramena u ¢tyikolky zna¢né sklonéna.

Vzdalenost rozchodu (mm)
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Obr. 47 Zména rozchodu kol
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Zmeéna rozvoru ovliviiuje polohu t&Ziste€, coz je obecné problém u vozidel nizké hmotnosti,
kde i mald zména polohy fidi¢e a zmény rozvoru ovliviiuje nastaveni podvozku Ctyikolky.
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Obr. 48 Zména rozvoru ndprav

7.1.7 POROVNANi HODNOT GEOMETRIE

Parametry geometrie pro sériové ¢tyikolky byly Cerpany z dilenskych manudla [17], [18].

Tab. 11 Porovndni hodnot geometrie
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2011-03-22 13:51:08
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Kawasaki KFX 450 | Yamaha Raptor 660 Navrzend ATV
zaklon [°] 1,8 8 10,8
odklon kola [°] -2 -1 0
ptiklon rejdového Cepu [°] 14,7 14,5 15,76
zavlek kola [mm] 7,6 47 49,2
polomér rejdu [mm] - 5 0,9
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Porovnianim hodnot je zfejmé, Ze navrhovand cCtyikolka md srovnatelné parametry se
ctyfkolkou Yamaha Raptor 660.

7.1.8 ACKERMANNOVA TEORIE RiZENi

Jednd se o zdvislost natoCeni vné&jSiho a vnitiniho kola, kdy stfed otdceni Ctyrkolky je
prusecikem os prednich a zadnich kol. Pti této teorii fizeni se predpokladd mala rychlost jizdy
a model je zcela tuhy.
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Obr. 49 Ackermannova geometrie Fizeni

Vzdalenost rejdovych os promitnuta do roviny vozovky:
tOZRf‘l‘Z*TO (72)

kde Rt je rozchod kol predni ndpravy a ro - polomér rejdu. Pomoci programu Adams byly
zméfeny hodnoty zmeény udhlu vnitinitho a vnéj$iho kola. Z naméfenych hodnot natoCeni
vnitiniho kola byl vypocten teoreticky polomér zataceni:

R, = L = cos(f3,) +%0 (73)

Vypocet thlu natoCeni vné&jsiho kola dle teorie Ackermanna:

to

Ry + 2, (74)

B1 = acot (

Vysledné hodnoty z vypoctového programu dle uvedenych vzorci a hodnoty naméfené
v programu Adams jsou na obrdzku 50, kde jsou zobrazeny vysledné hodnoty postupného
natd¢eni kol v tabulkové podobé. Uhel nato&eni vnitintho kola B, je naméfeny na modelu pro
natoceni vnitfniho kola. B, je vypocitany tihel nato¢eni vné&jsiho kola dle Ackermannovi teorie
fizeni. Uhel Bimoa je skutend hodnota natodeni vngjsiho kola modelu &tyikolky a R je
teoreticky polomér zatiGeni. Uhel P, je natoleni fiditek pii daném natoeni vn&jiho a
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vnitintho kola. Jednotlivé dhly jsou uvedeny ve stupnich a teoreticky polomér zatidceni
v metrech.

0 0 D 0 0
0 0.1 0| 733.48 0 0.1 0 0.1 0 0.1
1] 3.5815 1] 20.914 1 3.423 1 2.288 1 3.452
2| 7.2697 2| 10.503 2| 6.648 2| 4553 2| 6753
3 11.04 3 7.031 3 9.674 3 6.773 3 0.854
4| 14.866 4 5,203 4| 12.507 4 8.925 4| 12.827
5| 18.718 5 4.25 5| 15.155 5| 10.988 5| 15.566
6| 22.566 6 3.552 6| 17.628 6| 12.941 6| 18.087
Bo=[7 | 26.371| de2 Red o) =[7 3.054 |m Py=|7| 19.932| de2 By=|7 | 14.764| de2 Pymea=|7 | 20.378| -deg
8| 30.004 B 2.681 8| 22072 8| 16.441 8| 22429
o | 33.684 9 2.393 9| 24.048 9| 17.953 9| 24.234
10| 37.081 1| 2167 10| 25.852 10| 19.285 10| 25.7s9
11]  40.21 11| 1.987 11| 27.468 11| 20.425 11|  27.00
12| 42,977 12|  1.847 12| 28.868 12| 21361 12| 28.139
13| 45.271 13 1741 13| 30.011 13| 22.083 13| 28.936
14| 46.966 14|  1.668 14| 30.848 14| 22.585 14| 20.483
15 15 15 15 15

Obr. 50 Vypoctené a namérené hodnoty pro Ackermannovu teorii Fizeni

Porovnanim natoceni vnitiniho kola s vné&jSim pro teorii Ackermanna a skuteCnym modelem
fizeni Ctytkolky vznikly dvé kfivky. Tyto kfivky takika po cely prabéh splyvaji, coZ znamena,
7e odchylky mezi skute€nym modelem a vypoctem jsou minimdlni. K vyrazné&js$i odchylce
dochdzi az okolo 28° natoceni vné&jSiho kola, kdy skutecny rozsah natoCeni kol bude omezen
jesté pred touto hodnotou z divodu, aby mezi fidicim ramenem na téhlici a tdhlem nevznikl
vetsi dhel hodnoty 160°. Pti piekroCeni by mohla nastat situace, kdy by kolo uz neSlo natocit
Zpet.

Porovnani natoceni kol dle Ackermannovi teorie fizeni a skuteéného modelu

= K iivka pro teori Ackermana
— Kiivka pro skutec¢ny model
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Natoceni vaéjsiho kola [deg]

Obr. 51 Porovnadni natoceni kol
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7.2 KONSTRUKCNIi RESENI RiZENi

Z jednotlivého rozmisténi bodu pro geometrii, byl konstruk¢éni navrh fesen, jak je na obrazku
52. Dile se vychdzelo z feSeni sériovych &tyikolek. Ridici sestava je sloZena z fiditek, kterd
jsou nastavitelnd mezi polohy predklonéni a zaklonéni pomoci povoleni Sroubti a naslednym
nastavenim. Na fiditkdch jsou pfipevnény komponenty elektrického systému, ptedniho
brzdného okruhu a komponenty tvarové uzptsobeny proti vyklouznuti rukou z fiditek. Na
pravé strané€ se zdroven jednd o ovladani otdCek motoru tedy o plyn. Konzoly, kterymi se
nastavuje poloha fiditek, jsou pfiSroubovéany k fidici tyCi, kterd ma piislusny konec tomuto
uchyceni pfizpasoben. Na horni Césti tyCe je navafen krouzek, ktery slouzi jako doraz proti
pohybu tyCe smérem doli. Spodni ¢ast tyCe ma vyfrézované jemné drazkovani, na které
navazuje jemny zdvit. Ridici ty& je uloZena v kluznych pouzdrech, které jsou uchyceny
v ramu Ctytkolky. Na drdzkovany konec hfidele je nasazena konzola s rameny pro uchyceni
tahel fizeni. Konzola je zajiSténa matici, kterou je vymezena vile mezi konzolou a spodnim
kluznym pouzdrem tak, aby se celé fizeni mohlo voln€ pohybovat s minimdlni vili. Po
vymezeni vile je naSroubovana druhd matice, aby nedoSlo k povoleni. Zaroven konzola
zamezuje vytaZzeni fidici tyCe smérem nahoru. Konzola je feSena jako svafenec, kde je
v uchyceni k fidici ty¢i vytvoreno vnitini drazkovani, které zamezuje oto¢eni komponent vici
sobé. Na koncich pak jsou vytvorfeny kuzelové otvory pro uchyceni Cepu fizeni. Na konzole
se také nachdzi Zebro pro zvySeni tuhosti.

Ridici ty¢

Kluzné pouzdro

, ¥ Tahlo fizeni

Obr. 52 Sestava Fizeni

Posledni komponentou sestavy fizeni jsou tahla, kterd pfenasi pohyb z fiditek na tehlici. Tahlo
se skladd ze tii zdkladnich komponent a to zkulovych kloubl s vnitinim zdvitem pro
naSroubovdni tyCe opatfené na koncich zdvity, na jedné strané€ s pravotoCivym a na druhé
s levotoCivym stoupanim zavitu. Raznost smyslu stoupani zavitd je z divodu moZnosti
nastaveni sbihavosti, kdy je ve stfedni €asti tyC opatfena Sestihranem pro moznou manipulaci.
Po sefizeni sbihavosti jsou obé& strany zajiStény matici proti povoleni, coZ by pfi nezajiSténi
mohlo zptisobit zménu nastaveni oproti stanovenym hodnotam.
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8 PREDNi NAPRAVA
8.1 KONSTRUKCNI RESENI

Navrh pfedni ndpravy a typ vychazi z béZnych sériovych provedeni na ctyrkolkdch. Jednd se
tedy o lichob&Znikovou népravu, pro kterou zakladni rozméry vychdzi z vhodné zvolenych
bodu v kapitole 7. Naprava je sloZena ze spodnich a hornich ramen, které jsou navrzeny jako
svafenec z trubkovych profila a specialné tvarovaného profilu. Pramér trubkovych profilt je
20 mm. Jejich pfichyceni k rdmu je pomoci Sroubu, kdy do ok uchyceni ramen jsou
nalisovédna jehlové loZiska od spolecnosti SKF s oznaCenim HN 1516. Toto uloZeni sniZuje
tteni pii pohybu ramen. Z obou stran jsou k loZisku zakomponovény silentbloky pro tlumeni
raza vznikajicich pfi jizd€. Celé rameno je k rdimu uchyceno vsunutim trubicky do dchytd na
rdmu a danych ok ramen. K celkovému zajiSténi slouZzi Srouby prostupujici trubickami. Takto
jsou uchyceny i horni ramena. Na spodnim rameni jsou navafeny tchyty pro predni odpruZeni

Kulovy cep

-’y

Néboj

Horni ramena

N

Tlumice

Ulozeni ramene

Tehlice

Ulozeni lozisek

Obr. 53 NavrZend lichobéznikovd ndprava pro ATV

a na konci ramene je pfivafeny komponent s dirou pro zalisovdni kulového cepu. Tyto
komponenty jsou pfivafeny i na hornim ramenu, které je oproti spodnimu kratsi. Kulové ¢epy
spojuji téhlici s rameny a jsou nalisovdny v ramenech. S téhlici jsou spojeny pies kuZelové
tvary a dotaZeny matici. Kulové Cepy jsou navrZzeny pro kompletnost modelu. Pro vyrobu
navrhované ctytkolky by byly pouZzity kulové Cepy sériové vyrdbéné. Te&hlice by byla
zhotovena jako vykovek a ndsledné obrdbéna. Hiidel na tehlici ma osazené primeéry pro
nasunuti kuzelikovych loZisek, které jsou zakomponoviany do ndboje. LoZiska jsou od
spolecnosti SKF s oznaCenim 33205/Q a 30206 J2/Q. Ndboj je zhotoven zdpustkovym
kovanim a ndsledn€ obrdbén na stanovené rozméry. V ném jsou vytvofeny Ctyfi otvory pro
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Srouby uchyceni kola a Ctyfi otvory se zdvity pro uchyceni brzdného kotouce. Jeho zajisténi je
pres dand loziska, kdy dotahovanim matice na konci hiidele je vymezena vile, aby naboj
nehrkal, ale zaroven dotaZeni nebylo velké z divodu destrukce loZisek. Potom vrchni krouzek
specidlni matice je zalisovdn do vybréni v hiideli, aby nedoSlo k povoleni. Té€hlice mé také
uchyceni na brzdny tfmen a rameno pro uchyceni tahla fizeni. Pro funkci pruZeni jsou pouZity
pruzici jednotky od spolecnosti FOX s oznaCenim Float X Evol a zndzornéné v fezu na
obrdzku 54. Vybrand jednotka je uZivdna napi. pro Ctyikolky Suzuki, nebo Honda
s oznacenim 830-10-210. Tlumeni je realizovdno pomoci olejové ndpln€ a k pruzeni dochédzi
stlaCenym vzduchem, ktery nahradil pruZinu.

Compression
Adjuster IFP

Negative Main Air Jounce Rebound

'\-2“1- Spring Chamber Bumper Adjuster

"

S B

T AL

0Oil Chamber Damping Piston
& Valving

EVOL Air Chamber

Obr. 54 Tlumic pérovdni Float X Evol [22]

Ma to vyhodu niz§i hmotnosti jednodu$si nastaveni, aniZ by se museli ménit pruZiny. Tlak
FOX FLOAT X EVOL Progressive Air Spring Curves VZdUChu S€ upran pflpOJenfm
e malého kompresoru, jak uvadi firma
i g ASPGroup, kterd je distributorem
' téchto jednotek pruZeni. Na ndpravé
) se nachdzi jednotka o celkové délce
a 475 mm s moznym stlacenim 145
: mm. PruZzeni méd progresivni
charakteristiku, jak je zndzornéno na
obr. 55, kde je graf zavislosti sily na
stlaceni. Jednotlivé kiivky jsou diny
nastavenim tlaku v hlavni komofte
(Main Air Chamber) a v komofte
EVOL. Uchyceni tlumi¢i v ramu a
ve spodnim rameni je pomoci
licovanych §roubd.

1200

1000 -

800

Force (lbs.)

(]

[=]

[=]
L

400

200 -

© g 2 . . & * Ze zvolenych parametri jednotek
Travel (in.) v v .
pruZent, odpruZenych
|_P'I:IDDfP2:40 ------- P1=150 /P2 = 40 ----N:ZDD}'PZ:AD| v . . v
a neodpruzenych hmot se vypoctem
Obr. 55 Progresivni charakteristika odpruZeni [22] ziskaji vlastni frekvence té&chto hmot

pfipadajici na pfedni ndpravu. Dle
literatury [1] byly vypocteny vlastni frekvence ndsledovné. JelikoZ se jednd o progresivni
charakteristiku, tuhost pro vypocet je brana v oblasti okolo stavu, kdy je odpruZeni staticky
zatizeno. Tuhost ¢, se tedy pohybuje okolo hodnoty 32 N/mm. Pro vypocet je zapotiebi
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danou tuhost pfepocitat na rovinu kola, coZ bylo uskute€néno pomoci programu Adams. Byla
déna sila pasobici na napravu v rovin€ kola a byl méfen posun. Z dané sily a naméfeného
posuvu, pfi nastaveni tuhosti pruziny, byla vypocitdna tuhost v rovin€ kola cyx o hodnoté 8,5
N/mm.

Vlastni frekvence odpruzené hmoty ptedni ndpravy:

1 2 * Cok
2T modf

foar = = 1,615 Hz (75)

Vlastni frekvence neodpruzené hmoty pfedni ndpravy:

= 14,744 Hz (76)

fnodf = 2 % u,

1 2(cyp + ¢4 * kp)
I8

kde kg je korekcni faktor zdvisly na rychlosti dle grafu na obrdazku 2.5./4 v literatute [3].
Voleny faktor pro nédvrh je 1,05. Z hlediska jizdniho pohodli by méla hodnota vlastni
frekvence odpruzené hmoty byt nizka. Literatura [1], [2] uvadi rozmezi 0,9 — 1,3 Hz a
literatura [4] az hodnotu 2 Hz. Aby se vlastni frekvence nachdzela v daném rozmezi, musela
by byt tuhost odpruZeni nizs$i. Ale jak jiZ bylo uvedeno dfive, vyS$i tuhost odpruZeni je
z divodu, aby nedochdzelo k velkym hodnotdm ponofeni piedni ¢asti rimu, coZ je zpusobeno
polohou bodu klonéni. Obecné neodpruzend hmota méd byt co nejnizSi z hlediska jizdni
bezpecnosti. Konstrukei 1ze toho dosahnout volbou leh¢ich slitin kovi.

8.2 ANALYZA NAPETI V NAPRAVE

Pro vypocet napéti byl pouzit program Workbench, kam byly importovidny modely ramen,
téhlice a tdhlo fizeni. JelikoZ jsou ramena, téhlice a Cepy tvofeny z vice Césti, byly pomoci
piikazu spojeny do jednotnych celkd. Tam, kde dochazi k pohybu jednotlivych komponent
vaci sobé, jsou nadefinovany sférické vazby a v mistech uchyceni ramen kramu jsou
nadefinovény vazby valcové. V uchyceni tlumice je vytvoren novy soufadny systém a v tomto
mist¢ pomoci né¢ho je omezen posuv v ose tlumiCe. Sila je definovdna v bodé styku
pneumatiky s vozovkou a pusobi pfes plochy, kde dosedaji loziska na téhlici. Typy elementu
jsou SOLID187 a SURF154, které si program zvolil sim pfi sitovéani. Velikost prvku pro
mista koncentrace napéti 1 mm a pro zbytek 3 mm. Materidlové vlastnosti jsou diny
Modulem pruzZnosti tahu 2,1e5 MPa a Poissonovym Ccislem 0,3 pro ocel. ZatéZujici sily
vychdzi z kapitoly 5, kde pro danou silnici, nebo jizdni stav byly vypocitiny. Zde jsou
vybrany stavy nejvice namdhajici ndpravu. Jsou to tedy stavy: pfejezd nerovnosti, brzdéni a
jizda zatiCkou na mezi pfevraceni. Pii stavu pfejezdu nerovnosti se jednd o piejezd napf. u
ctytkolky velkého kamene na polni cesté. Pfi tomto stavu vznikd velkd normadlova sila, kterd
nejvice namahd spodni Cep ndprav. DalSi nejvétSi napéti jsou rozloZena okolo drzdku
uchyceni tlumice a t&hlici jak je vidét na obr. 57. Vlivem velikosti sil jsou hodnoty deformace
veétSich hodnot. JelikoZ je umisténi uchyceni pruzici jednotky v daném misté, dochdzi
k ohybdni ramene a k velké deformaci. Tato deformace znacné ovlivni celou geometrii
napravy pii jizdeé. V prvni verzi bylo rameno jako trubkovy profil, ale pravé kvuli velké
deformaci byl tento profil zménén na specidlni plny tvar. Pro sniZeni deformace by bylo
vhodné presunout uchyceni co nejblize ke spodnimu Cepu ndpravy. Z hlediska celkové délky
pruzici jednotky by, ale musela byt vice sklonéna, aby se docililo mensi
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Obr. 56 ZatiZeni a zajisténi ndpravy proti pohybu pro stav prejezdu nerovnosti

71,129
47,42
23,71
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Obr. 57 Napéti na ndpravé pri prejezdu nerovnosti
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Obr. 58 Deformace ndpravy p7i prejezdu nerovnosti
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Obr. 59 Napéti v ndpravé pri brzdéni
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Obr. 60 Deformace ndpravy pri brzdéni
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Obr. 61 Napéti v ndpravé na mezi prevrdceni
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Obr. 62 Deformace ndpravy pri jizdé na mezi prevrdceni

deformace, coZ je nevyhovujici, jelikoZ smér pruzicich jednotek by meél byt upevnén proti
sméru pohybu ramen. Z toho divodu by bylo vhodné pfesunout horni uchyceni pruzicich
jednotek vice do stran, ale to je omezeno rozméry rdmu a mohlo by také dojit ke kolizi
pruZzicich jednotek s hornimi rameny.

Vlivem deformaci jednotlivych ¢&asti se hiidel t€hlice nakloni smérem k podélné roviné
ctytkolky, €imZ se zmeéni nulovy odklon na zdporny. Tato hodnota zaporného odklonu
by mohla byt vhodna z divodu vétsitho prenosu boc¢ni sily pfi prijezdu zataCkou. Pfi stavu
brzdéni obr. 59 je nejvice namdhano horni rameno, kde v jeho ohybu vznikd nejvétsi napéti,
dalSi veétSi napéti vznikd v prechodech hridele na téhlici. K nejvétsimu posunuti dochazi
na Cepu fizeni, kdy podélnd sila nataci t€hlici a vlivem deformace jednotlivych komponent
ndpravy dochdzi praveé k nejveétSimu posuvu v misté Cepu fizeni. Tento stav bude ovliviiovat
sbihavost. Sbihavost je ve statickém stavu nulové, pfi brzdéni predni Cast ctyikolky poklesne
a sbihavost se zvétSuje vlivem geometrie, ale vlivem deformace se bude sbihavost zmenSovat
aZz menit v rozbihavost, proto by bylo v hodné nulovou sbihavost zménit na hodnotu veétsi
sbihavosti. Pfi jizd€é na mezi prevrdceni vznikaji nejvétsi napéti na hiideli téhlice. Kdy je
téhlice namédhana boc¢ni silou a ohybana smérem dolu.

Tab. 12 Vyhodnoceni bezpecnosti k mezi kluzu
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Odklon kola se tim méni do hodnot kladnych, ale pokud nédprava propruZzi vlivem geometrie,
odklon by se mé&l dostavat do hodnot nulovych az zdpornych pro pfenos maximdalni boc¢ni sily.
Zhodnoceni bezpecnosti dle redukovaného napéti von-Mises jsou pro voleny materidl
v tabulce 12. Bezpecnost pro jednotlivé stavy je dostaCujici a bezpeCnost je vypocitdna dle
rovnice 71.

8.3 TRVANLIVOST LOZISEK TEHLICE

Jak jiZ bylo zminéno je pouZito loZisek od spole¢nosti SKF. Kontrola loZisek probihala pro tfi
razné stavy, které jsou popsany v literatuie [5]. Jednd se o jizdni stav piimé jizdy a dobré
vozovky, piimé jizdy a Spatné vozovky a jizda zatickou, kde neni pfesné specifikovdno jakou
rychlosti a po jakém poloméru se vozidlo ma pohybovat. Proto je tento stav pocitdn pro mez
pievraceni, kdy Ctyfkolka jede jen po vnéjSich kolech. Vlastni vypocet Zivotnosti loZisek je
vypocten dle rovnic a tabulek spoleCnosti SKF, které se nachdzi v dokumentech pdf. na
odkazu [21]. Vypocet je pro vné&jsi loZisko. Pro vnitini loZisko je vypocet podobny a jeho
postup je v elektronické podobé€ v programu Mathcad na priloZzeném CD.

I'td

N, 8S

pb

po

Obr. 63 ZatiZeni loZisek téhlice p¥i pritjezdu zatdckou
Rozméry pusobisté sil jak je zfejmé na obr. 63:
a, =12,95mm

b, = 23,55 mm
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Polomér ptedniho kola dynamicky:
Trq = 267 mm

Zékladni rozmeéry a dnosnosti jsou v tabulce 13.

Tab. 13 Zdkladni parametry volenych loZisek

Soucinitel spolehlivosti 90%:

a, =1

Hodnoty pro urceni viskozity

dma = 0,5(dy4 + Dyy) = 38,5mm (77)
Skute€nd provozni viskozita maziva pro volené mazivo LGHB 2:

v = 400 mm?/s

Urc€eni minimélni kinematické viskozity pfi provozni teploté 70°C a otackach 2100 1/min z
diagramu 5 str. 60 ve vypoctovych materidlech SKF [21]:

V4 = 18 mm?/s

Viskdzni pomer:

v
K,=—=2272 (78)
Via

STAV PRIMA JiZDA, DOBRA VOZOVKA:

Normalova sila pusobici na kola:

_W

> (79)

Fz

Bod¢ni sila:

Fy; = ON
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Vypocet reakci:
— x b
Frgy = ———— = —617N 80
TrAl (at + bt) ( )

Soucinitelé pro urceni ekvivalentniho zatiZeni:

era — 0,35

YLA - 1,7

YOLA = 0,9
F.

eLar = 7= 0 (81)
TrAl

Soucinitel Cistoty maziva:

n. =06

Ekvivalentni dynamické zatiZeni dle podminky epai < epa:

Poay = —Frma (82)
Hodnota pro ur€eni koeficientu askr:

Ne * Pyy

= 5,835 (83)

LA1

Soucinitel trvanlivosti dle SKF z diagramu 4 str. 57 ve vypoctovych materidlech SKF [21]:
askrar = 50

Trvanlivost loZiska:

L = 1—06 *x a0 (i)%g = 19688687 h (84)

STAV PRIMA JiZDA, SPATNA VOZOVKA:

Réazovy soucinitel pro terénni vozy:

k,=17

Normalova sila pusobici na kola:

F,, =F, %k, (85)
Bo¢ni sila:

Fyz = ON
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Vypocet reaket:

- zz*bt

F.,,=——=-1048,8N
™27 (a + by)

Soucinitelé pro ur€eni ekvivalentniho zatiZeni:

Fy,

=0
FrAZ

€Laz =
Ekvivalentni dynamické zatiZeni dle podminky epaz < epa:

Praz = —Fraz
Hodnota pro urceni koeficientu agkg:

nc*PuA

= 5,835
LA2

(86)

(87)

(88)

(89)

Soucinitel trvanlivosti dle SKF z diagramu 4 str. 57 ve vypoctovych materidlech SKF [21]:

askraz = 50

Trvanlivost loziska:

Lymhaz = 1—06 * alaSKFAz(i)lTO = 3357791 h (90)
60 * €20 Pra
STAV JizDA ZATACKOU:
Normalova sila pusobici na kola:
F,3 = Npg = 1912,5N 91)
Bo¢ni sila:
Fy3 = Spe = 1469,7N (92)
Vypocet reaket:
—F,3%b, Fy3*7
Frys = (a:i bt)t ( cf+ lf:’) = 9504,7N (93)
Soucinitelé pro urceni ekvivalentniho zatiZeni:
eLus = fys _ 0,155 (94)
Fras
Ekvivalentni dynamické zatiZeni dle podminky epa3 < epa:
Praz = Fraz (95)
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Hodnota pro urceni koeficientu askg:

n,. * P
¥4 _ 0,379 (96)
PLA3

Soucinitel trvanlivosti dle SKF z diagramu 4 str. 57 ve vypoctovych materidlech SKF [21]:

Asgraz = 1,2

Trvanlivost loziska:

10°

Cy 10
Lymhas = 50 » * alaSKFA3(P_) 3 =779h O7)

€20 LA3
Shrnuti vysledku je v tabulce 14, kde pro dané stavy 1 a 2 je zfeteln€ vidét, Ze hodnoty
trvanlivosti jsou vysoké. Stav tfi je uveden informativn€, kdy se jednd o kriticky stav, do
kterého se Ctyfkolka dostane v krajnich pfipadech. Hodnota trvanlivosti pfi tomto stavu je
znacn¢ nizkd, ale pfi uvdZeni, Ze pfi tomto stavu projizdime dany polomér zaticky az 5
sekund, tak pocet projetych zaticek by byl 9486 (loZisko B), coz dle odhadu znaéné prevySuje
skutecny pocet projetych zatdek v daném stavu na mezi pfevraceni.

Tab. 14 Trvanlivost volenych loZisek

Trvanlivost loziska A 33205 [h] | Trvanlivost loziska B 30206 [h]
Ptima4 jizda, dobra silnice 19688687 54041601
Piima jizda, Spatna silnice 3357791 9216481
Jizda zatdckou 779 13,176
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9 ZADNi NAPRAVA
9.1 KONSTRUKCNI RESENI

Zadni ndprava vychdzi z koncepce sériové vyrdbénych elektricky pohanénych cCtyrkolek.
Jednd se o konstrukéni ndvrh, kdy nédprava je sloZena z ramene, které je utvofeno jako
svafenec z dilt, které jsou vyfezany napf. laserem z plechu a ndsledné ohnuty do pfislusnych
tvard. Ulozeni napravy je v jehlovych loZiskach od spolecnosti SKF s ozna¢enim HN2020,
kterymi prochdzi specidlni Sroub o rozméru licovaného priméru 20 mm a drzi ndpravu
prichycenou k ramu. Vymezeni vile je pomoci vymezovacich podlozek. K rameni je
prisSroubovana skiin, ktera by byla zhotovena ze dvou odlitkii. Spoj je pomoci 4 licovanych
Sroubt M12 utazeny zvolenym piedpétim, aby nedoslo k vzdjemnému pohybu komponent.
Na boky skiiné jsou naSroubovdna vicka, kterd zamezuji posunu loZisek v pfevodové skiini a
celd skfini je seSroubovand po obvodu 5 Srouby M10. V horni a spodni €asti jsou umistény
ndpustni a vypustni Srouby a na boc¢ni ¢ésti je kontrolni Sroub hladiny oleje. Na pravé Casti
skiin€ jsou uchyty pro brzdny tfmen a uchyty brzdového potrubi. Soucasti zadni ndpravy je
motor uchyceny k prevodové skiini a podloZen v zadni ¢asti Zebrem na rameni ndpravy. Pies
prevod je pohdnéna osa napravy, kterd také slouZi jako nosna ¢ast napravy, proto jeji pramery
dosahuji hodnot v misté¢ nejvyssiho ohybového momenti pod ozubenym kolem 60 mm.

Zadni naboj

Skiin prevodovk

N !
e

-

Zadni osa

Obr. 64 Zadni ndprava ctyrkolky

Tento prumér postupné snizuje svoji hodnotu s polohou blize k nabojum kol. Hiidel je
vélcovana z divodu zvyseni jeji pevnosti a je nasledné obrobena. Ve stiedni ¢asti je vytvoren
uchyt pro ozubené kolo. Nasledn¢ na pravé ¢asti je obrobeno drdzkovéni pro uchyceni niboje,
ktery drzi brzdny kotou¢ a na obou koncich je drazkovani pro uchyceni naboji kol. Zajisténi
je pomoci korunové matice a zafixovdno zdvlaCkou proti povoleni. Nédboje jsou vykovky
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s otvorem z jemného draZkovéani pro nasazeni na hiidel. Pro uchyceni kola jsou v ndboji
vytvofeny Ctyfi otvory pro Srouby. OdpruZeni je pomoci pruZzici jednotky sloZené z pruZiny a
tlumice od spolecnosti FOX, jako jsou predni jednotky pruZeni. Na naSem trhu je nabizi
Jednotka obsahuje dvé€ pruziny s hlavni pruZinou tuhosti ¢c3 0o hodnoté 48 N/mm a druhou
pruZinou s tuhosti o hodnoté 123 N/mm. Celkova délka je 472 mm a zdvih 132 mm. Jedn4 se
o pruzici a tlumici jednotku uZivanou na Ctytkolky Yamaha YFZ 450 s ozna¢enim 931-01-
020. Tlument je zajiSténo pomoci olejové ndplné, jak je vidét v fezu na obr. 65.

Compression
Adjuster

Hose & Fittings
ﬁHose not shown)

Damping Piston Bottom-Out Bumper
& Valving
S L
el =
NORLARNEE
@m‘ﬂ | II'L k__
EEE
M=
R ')\n_r\__ .

Obr. 65 Zadni pruZici jednotka Podium X [42]

Stejnym zpusobem jako pro pfedni ndpravu dle literatury [1] byly vypoéteny vlastni
frekvence. Pro vypocet bylo zapotfebi danou tuhost pfepocitat na rovinu kola, coZ bylo
uskute¢néno pomoci programu Adams. Byla dana sila pasobici na ndpravu v roviné kola a byl
méfen posun. Zdané sily a naméfeného posuvu, pii nastaveni tuhosti pruZiny, byla
vypocitana tuhost v roving kola csx 0 hodnote€ 36,8 N/mm.

Vlastni frekvence odpruzené hmoty predni ndpravy:

1 C3k

foar = =2,31Hz (98)

2xT [Mygr

Vlastni frekvence neodpruzené hmoty pfedni ndpravy:

1 C3k + 2¢, * kF
froar = 57— upl = 9,85 Hz (99)

kde kr je korek¢ni faktor zdvisly na rychlosti a je stejné hodnoty jako pro vypocet predni
ndpravy. Literatura [1], [2] uvadi pro zadni ndpravy rozmezi 1,133 — 1,667 Hz a literatura [4]
aZ hodnotu 2 Hz. Aby hodnota vlastni frekvence odpruzené hmoty byla v daném rozmezi,
musela by byt tuhost pruZiny niZ8i. Proto z nabizenych pruzit byla vybrdna ta s nejnizsi
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hodnotou tuhosti, ptesto se nedostane do rozmezi hodnot vlastni frekvence. Z toho vyplyva,
Ze by jizda na Ctyikolce nemusela byt moc prijemna.

9.2 NAPJATOST V RAMENI ZADNi NAPRAVY

Vypocet zadniho ramene byl pocitdn v programu Workbench, kam byl importovdn model.
Model je sloZen z prevodové skiing, pfes kterou je model zat€Zovan a déle z testovaného
ramene. Vybrany byly tfi zatéZujici stavy a to pfejezd nerovnosti, kde je zahrnuto i ptisobeni
maximalnich sil v pfevodové skiini vlivem pusobeni sil od pfevodovych kol a motoru. Do
vypoctu bylo zahrnuto pfedpéti Sroubovych spoju na obvodu prevodové skiiné (predpéti 4000
N), na bocich pftitazenych vicek (predpéti 4000 N) a na spoji ramena se skiini (pfedpéti 8000
N). Dale byly ptidany sily, které na napravu pasobi od vozovky. Naprava je uchycena pomoci
valcové vazby v dchytech pro upevnéni do rdmu ctyikolky a byl ji zamezen pohyb v oku pro
pruzici jednotku a to pravé ve sméru jeji osy. Dalsi vybrany zaté€Zny stav je brzdéni, kdy neni
uvazovan vliv vnitintho zatizeni prevodovky a ndprava je zat€Zovdna brzdnou silou,
normdlovou silou a brzdnym momentem v uchyceni tfmenu brzd. Posledni vybrany stav je
jizda na mezi pfevriaceni, kdy také neni uvaZovan vliv vnitiniho zatiZeni pfevodovky a
ndprava je zatiZzena, jako by jela po jednom kole. Rameno ndpravy bylo pomoci piikazu
spojeno v jeden celek a byly vytvofeny v mistech spoji svary, aby byl vypocet co nejvice
pribliZzen skute¢né situaci. Vysitovani bylo provedeno pomoci elementu SOLID 187. Velikost
elementu byla volena 3 mm a v mistech koncentrace napéti 0,5 mm. Pfi piejezdu nerovnosti,
tedy pti pfimé jizd€ vznikd nejvEtsi napéti na spodni Casti, jak je na obr. 67, kde je svafen
stiedni dil k bo¢nim vyliskim ramene. Zbyla ¢ast ramene je prakticky nezatiZena, protoZe sila
je nejvice zachycovana v uchyceni tlumice na pfevodové skiini. Misto koncentrace napéti pro
dalsi zat€zné stavy pfi pfimé jizde€ napf. pfi

[E] Bolt Pretension
[€ Bolt Pretension
[H] Bolt Pretension 5: 4000
[l Bolt Pretension 6: 400§
|8 Bolt Pretension 7: 400

0.00 150.00 300.00 (mm)
75.00 225.00

Obr. 66 ZatiZeni zadni ndpravy pri jizdé na mezi prevrdceni
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54,367
36,253
18,139
0,025701 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
I 42—
75.00 225.00

Obr. 67 Napéti v rameni ndpravy pri prejezdu nerovnosti

0,030747
0,015374
7,624e-7 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
I ...
75.00 225.00

Obr. 68 Deformace p¥i prejezdu nerovnosti
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; 1
19,442
12,962
6,4828
0,0032852 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
I 9 -
75.00 225.00

Obr. 69 Napéti na rameni ndpravy pri brzdéni

0,0037999
7,3812e-6 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
I 4
75.00 225.00

Obr. 70 Deformace p¥i brzdéni
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36,276
0,025157 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
I 9 -
75.00 225.00

Obr. 71 Napéti na rameni pri jizdé na mezi prevrdceni

1,0371e-5 Min

0.00 150.00 300.00 (mm)
[ — —
75.00 225.00

Obr. 72 Deformace p¥i jizdé na mezi prevrdceni
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Jizde po silnici s vymoly vychdzi do stejného mista a ve zbylé C4sti ramene je napéti nizké.
Dalsi vysledky zatéznych stavi jsou v elektronické podobé na pfilozeném CD, zde nejsou
uvedeny, protoZe jsou napéti niz$i neZ ve vybranych stavech. Pfi stavu brzdéni je vlivem
momentu pusobiciho v uchyceni brzdného tfmenu prfevodova skiii naticena a ohyba rameno.
Misto koncentrace napéti je opét jako v pfedchozim stavu v mistech svarového spoje, vSak
hodnota redukovaného napéti neni vysokych hodnot, jak je na obr. 69. Pfi stavu jizdy
zatiCkou na mezi prevriceni je rameno namdhané nejvic, jak je zfetelné na obr. 71. Nejvetsi
napéti vznikd opét ve stejném misté svaru o vysoké hodnoté a zbytek napéti je rozloZen po
celém rameni. Rameno je také zna¢n¢€ deformovano, coZ bude ovliviiovat chovani v zatdcce.
Vyhodnoceni bezpec¢nosti jednotlivych stava je v tabulce 15. Bezpe€nosti vyhovuji, ale
z hlediska dlouhodobého zatéZovani i pro voleny materidl s vysokou mezi kluzu, lze
pfedpoklddat, Ze v misté koncentrace napéti, které je pro vSechny stavy stejné (svarovy spoj),
bude vznik praskliny, coz je nevyhovujici. Proto by bylo vhodné tuto oblast konstrukéné
upravit.

Tab. 15 Vyhodnoceni bezpecnosti k mezi kluzu

Materidl CSN 15230 Model zadni ndpravy
Jizdni stavy mez pevnosti mez kluzu max. redukované empenT
[MPa] [MPa] napéti [MPa]
Prejezd nerovnosti 800 600 163,05 3,68
Brzdéni 800 600 58,319 10,29
Jizda zatdCkou 800 600 326,28 1,84

9.3 VYPOCET HRIDELE

Vypocet zadni osy je stanoven pro stav piejezdu nerovnosti a pro maximdlni hnaci silu, kdy
bude hfidel nejvice namdhdna. Postup vypocCtu vychdzi z literatury [9] pro predmét
Konstruovani stroji — strojni souc¢asti.

Obr. 73 Sily piisobici na hridel
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Rozméry pro vypocet:

ap, = 4156 mm

by, = 99,9mm

Chy = 42,9 mm

dp, = 415,6 mm

Uhel nato&eni vstupni hiidele do pfevodovky viiéi roving x-y:
a=30°

Vypocet reakci v rovin€ z — y (oznacena svétlezelen€ na obr. 73):

Ny3 * (@pz + bpz + Cpa + dpz) — Fracpg * cos(@) — Frpcpp * sin(a)

F, = 100
Ny3 * (—apz + bpy + crz + dpa) — Frabpy x c0s(a) — Frabyy * sin(a)
Fp, = (101)
bpz + cha

Sz3 = Sz3 (102)

Vypocet reakci v roving€ z — x (oznaena svétle modie na obr. 73):

Fo— Fe1; * (@nz + bpy + Cpp — dpo) — 2Fi5Cpp * c0s() + 2F5Cpp * sin(a) + 2Fgpdym;, * cos(a) 103
Ax thz + Zchz ( )

Fiq; * (=@nz + bpa + cpz + dpz) — 2F3bpg * cos(@) + 2Fp3by; * sin(a) — 2F;dy, * cos(a)
Fox = 2bp, + 2¢ (104)
h2 h2

FBy = a2 (105)

Celkova radidlni sila v loZisku A:

F, = fFjZ + F2, =3987,1N (106)
Celkova radidlni sila v loZisku B:

Fg = fFéZ + F2, = 1558,3 N (107)
Ohybovy moment okolo osy x v jednotlivych dsecich:

v, = 0mm, Imm..ay, (108)
Moax(yl) = Ny3 * (yl) + S23 * Trg (109)
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Yy, = 0mm, Imm.. by,

Mopx(¥2) = Ny3 * (apy +y2) + Sz3 % 1rg — Faz * (v2)

y3 = O0mm, Imm..cp,

Myex(y3) = Nyz * (apy + bpp +¥3) + Sy3 * g — Fag * (bpp +y3) — Frp %
sin(a) (y3) — Fiz cos(a) * (y3)

Vi = 0mm, Imm..dy,

Myax(Va) = Nyz * (apg + bpa + cpp +¥4) + Sy3 * g — Faz * (bpp + Cho + ya) —
Frp sin(a) * (cpp + ¥a) — Fp cos(a) * (cpp + )’4) — Fg, %y,

Ohybovy monet okolo osy z v jednotlivych usecich:

Fxli

2

Moaz()’l) = * ()ﬁ)

Fe;
Moy, (y2) = —Zl—(ahz + ¥2) — Fgx x (2)

F 0@
Mocz(y3) = Tl (anz + bpz + ¥3) — Fax * (bpz + ¥3) + Faa * cos(a) (TZ) —
Fyy * cos(a) (y3) + Fiz sin(a) * (y3)

Fry;
Moa,(ys) = Tl * (Apg + by + Cpa +Ya) — Fax * (bpy + Cha +Ya) + Fgp *
dm .
cos(a) (222) = Fy, cos(a) * (chz + ¥a) = Fiz 5in(a) * (chz + )

Celkovy ohybovy moment:

Moo (y1) = \/1\/Ioaz(yl)2 + Moax(71)?

Moy (y2) = \/Mobz(yz)z + Mobx(}’z)z

Moc(y3) = \/MOCZ(y3)2 + Mocx(y3)2

Moy (ys) = \/Modz(y4)2 + Moax(Va)?

(110)
(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)
(121)
(122)

(123)

Kontrolované kritické body jsou znazornéné na obr. 73. Voleny materidl hiidele je CSN
15230.7, ktery se pouZzivad pro hnané ndpravy. Mez pevnosti Rm md minimélni hodnotu 980
MPa a mez kluzu Re s hodnotou 835 MPa. Statickd kontrola je popsdna pro misto s nejvysSsim
ohybovym momentem v bodé styku tsektl by, a cyz (bod 2), pro ostatni body je kontrola

v elektronické podobé¢ na pfilozeném CD.
Pramér hiidele v kontrolovaném miste:

dh‘r’Z =60mm
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Celkovy ohybovy moment v kontrolovaném misté:

Mox2(¥3) = Nyz * (@pg + bpz + 0) + Sz3 * 17q — Faz % (bpz + 0) (124)
Fxli dmz
Moz = T(ahz + bpz + 0) = Fpy x (bpg + 0) + Fgp * cos(a) - (125)
M,, = \/Moxzz + 1\/10222 (126)
Mo - Celkovy ohybovy moment
1800
1636.364 /_____...-"‘
— 1472727
ZE 1300001 / \
i / \
S 1145455 / \
E 931818
8 818.182 / \
H . F
§ ST \
654 343
£ / \
B 490909 7 N
e 327273 // \\
163 6367 \
00 9724 1043 2922 3396 487 3844 6813 7792 766 oM
Poloha na hiideli v [mm]
Obr. 74 Celkovy ohybovy moment
Napéti v ohybu:
32M,,
Opp = ——22~ = 80 MPa (127)
T * dhrz
Napéti v krutu:
16T, .
T, = ——2L =164 MPa (128)
T * dhrz

Redukované napéti za podminky Tyax:

Uredz = /0-022 + 4‘7:22 (129)

Bezpecnost:
Re
k, = =9,7 (130)
Ored2
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Dynamicka kontrola je ndzorné€ ukdzdna také pro bod 2. Hfidel je kontrolovana, aby vydrZela
vic nez 107 cykld, kdy je povazovéna Zivotnost za neomezenou.

Mez unavy vzorku:

0.0 = 0,504 x R,,, = 493,92 MPa (131)
Soucinitel povrchu:

ko, =0,771

Soucinitel velikosti:

ky, = 1,24 * (dp,) %1% = 0,8 (132)
Soucinitel zatiZeni (krut + ohyb):

k.=1

Soucinitel teploty:

kg=1

Soucinitel spolehlivosti (90%):

k., = 0,897

Soucinitel dalSich vliva:

ke =1

Mez tnavy redlné soucasti:

oc = kg kp ke kg ke.kp.0co = 2759 MPa (133)
Maximalni ohybové napéti:

_32.M,,
Oonmax2 — W = 80 MPa (134)
" k2

Minimélni ohybové napéti:

_ 32.M,;
Oonminz = — =— = —80MPa (135)
. dy,
Sttedni ohybové napéti:
Gy = Oonmax2 t Oonmin2 — OMPa (136)

2
Amplituda ohybového napéti:

Oonmax2 — Oonmin2

Oonaz = > — 80 MPa (137)
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Rédius pfechodu:
Ty, = 2mm

Heywoodiv parametr:

1392
aH2 = (R_> = 0,02
m

Soucinitel tvaru v ohybu:
k02 = 2,1
Soucinitel vrubu v ohybu:

k02 —
1+ 2.(kop — 1) Vap,
I .
02 A Tt2

Amplituda ohybového napéti s vrubem:

Boz = 1,9

Ooa2 = Oonaz * Poz = 152 MPa
Sttedni ohybové napéti s vrubem:
Oom2 = 0 MPa

Soucinitel tvaru v krutu:

ke, =19

Soucinitel vrubu v krutu:

ki
P 1+ 2. (ko — 1) _\/aHz

ki Jre

Amplituda ohybového napéti s vrubem:

Traz = 0 MPa
Sttedni ohybové napéti s vrubem:
Tkmz2 — T *ﬁkz = 28,5 MPa

Redukované stfedni napéti:

Oredm2 = \/Ugmz + 3-Tkm22 = 49,3 MPa

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)
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Redukovand amplituda napéti:

oa2

Oredaz = Jaz + 3.Tgg2% = 152 MPa (144)

Kontrola bezpecnosti podle kriteria ASME:

1
kasmez = =1,788

(Uredaz )2 + (O-redmz)2 (145)
o R,

Hodnoty bezpecnosti pro dalsi kritické body jsou v tabulce 16. Kde vSechny hodnoty jsou
vys§i jak jedna, coZ znamend, Ze kontrolované prufezy vyhovuji pro statickou i dynamickou
kontrolu.

Tab. 16 Vyhodnoceni bezpecnosti

9.4 TRVANLIVOST LOZISEK ZADNi NAPRAVY

LozZiska jsou od spolecnosti SKF a kontrola je pro stav prejezdu nerovnosti, kdy jsou loZiska
znacné¢ namdhdna. Vlastni vypoclet Zivotnosti loZisek je vypocten dle rovnic a tabulek
spolecnosti SKF, které se nachdzi na odkazu [21]. Vypocet je pro loZisko C a pro lozisko D je
podobny, jenom zde nepusobi axidlni sila a jeho postup vypoctu je v elektronické podobé
v programu Mathcad na pfiloZeném CD. Zdkladni rozmeéry a inosnosti jsou v tabulce 17.

Tab. 17 Zdkladni parametry volenych loZisek

Soucinitel spolehlivosti 90%:

a1 = 1
Hodnoty pro urceni viskozity

dmc - OIS(dLC + DLC) - 77,5 mm (146)
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Skute€nd provozni viskozita maziva pro volené mazivo LGHB 2:
v = 400 mm?/s

Urceni minimaln{i kinematické viskozity pfi provozni teploté 70°C a otdckach 2100 1/min z
diagramu 5 str. 60 ve vypoctovych materidlech SKF [21]:

Vic = 10 mm? /s

Viskdzni pomer:

K. =— =40 (147)
Vic

STAV PRI PREJEZDU NEROVNOSTI:

Radidlni sila ptisobici v lozisku A:
F, =3987,1N

Radidlni sila ptisobici v lozisku B:
Fg = 15583 N

Axidlni sila v loZisku B:

Fg, =19779N

Soucinitelé pro ur€eni ekvivalentniho zatiZeni:

eLC = 0,4‘
YLC = 1,5
YOLC = 0,9
F
Lol = % = 1,269 (148)
B

Soucinitel Cistoty maziva:

n, = 0,6

Ekvivalentni dynamické zatiZeni dle podminky e c; < erc:

Pc =0,4Fg +Y,cFg, = 3590,2 N (149)
Hodnota pro urceni koeficientu agkg:

nc*PuC
PLC

= 2,005 (150)
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Soucinitel trvanlivosti dle SKF z diagramu 4 str. 57 ve vypoctovych materidlech SKF [21]:

Asgrc1 = 9

Trvanlivost loziska:

10° Ce 10
Lpmnc1 = 0" aﬂsma(g) 3 = 88870 hr (151)
€0 1

LozZisko dostatecné vyhovuje svoji Zivotnosti.
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10KoLA

Pneumatiky a kola byla vybrdna od spoleCnosti ITP, kterd jsou na mistnim trhu nabizena
spolecnosti ASPGroup. Jsou to kola pro sportovni vyuziti, ale i pro delsi cestovani. Predni
kola maji vétsi prumér a mensi $itku z divodu ovladatelnosti Ctytkolky a zadni kola jsou
naopak mensiho praméru a veétsi $itky pro lepsi prenos hnaci sily. Rozméry jsou oznaCeny
21 x 7R-10 pro pfedni pneumatiku a zadni pneumatika 20 x 10R-9, kde prvni hodnota udava
pramér pneumatiky a druhd hodnota celkovou $itku. Pro ob& hodnoty, které jsou predepsany
vyrobcem, je pfedpoklad, Ze pneumatiky jsou v nahuSténém stavu. Treti parametr oznafeni
udava prumér diskd. VSechny hodnoty jsou v palcich. Vybrané pneumatiky s danym vzorkem

jsou na obr. 75.

Obr. 75 Volené pneumatiky ITP typ HOLESHOT SR[44]

Volené disky jsou také od spolecnosti IPT. Jedna se o plechové disky, které jsou sice t&€Zsi nez
z hlinikové slitiny, ale levné&j$i a navic pfi deformaci je moznost opravy. Disky jsou voleny ze
série T-9 Pro series zobrazené na obr. 76 o rozmérech zadniho disku 9 x 9 (3+6) 4/110 a
rozmérech predniho disku 10 x 5 (3+2) 4/144. Prvni hodnota je prumér disku, druhd hodnota
Sitka disku, nésledujici hodnoty v zdvorce urcuji hloubku uchyceni disku a posledni hodnota
pocet otvort pro Srouby a pramér roztecné kruznice otvord v milimetrech. Ostatni hodnoty
jsou v palcich.

pr

@»

/o4

Obr. 76 Sportovni disky typu T-9 Pro series[45]
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11 BRzDY

Brzdy jsou navrZzeny jako dvou okruhové, kdy jsou rozdéleny na pfedni okruh ovlddany
pomoci pdky na fiditkdch a zadni okruh ovlddany pomoci peddlu umisténym na pravé strané
rdmu. Predni okruh je sloZzen z hlavniho brzdného vélce na fiditkdch, ktery je spojen
s ovlddaci pdkou a s nddobkou pro zdsobu brzdné kapaliny. K brzdnému vélci je zapojena
brzdnd hadice, kterd se rozvétvuje a vede ke kazdému kolu zvlast, kde je pfipojena ke
tfrmentim. V kazdém tfmenu jsou dva pistky, které jsou ovladany tlakem v brzdné kapaliné
vyvozené fidiCem. Pistky pfitlaci obloZeni na brzdny kotou¢ a tfmen je uloZen jako plovouci,
aby doslo ke spravné poloze tfenu s brzdnym oblozenim vici brzdnému kotouci. Zadni okruh
je tvofen peddlem spojenym s hlavnim brzdnym valcem zadniho okruhu, ze kterého pokracuje
brzdnd hadice k zadnimu brzdnému tfmenu, ktery je jeden pro celou zadni ndpravu.
K zadnimu hlavnimu brzdovému vdlci je také pfipojena nddobka se zdsobou brzdné kapaliny.
Pti vypoctu je predpokladédno, Ze brzdna kapalina je nestlacitelna a hadice jsou povazoviny za
zcela tuhé. Vypocet vychazi z podkladu z literatury [5] a z pfedndSek pro predmét Dynamika
vozidel [12].

Obr. 77 Predni a zadni brzdny okruh

Pomeérna oznaceni:

h

x =7 =0459 (152)
a

Y =1=0558 (153)

Soucinitel ptilnavosti (suchy asfalt):

Up = 0,9
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Maximadlni brzdn4 sila na povrchu z asfaltu:
Bpax =W xpp = 3892, 1N (154)
Maximélni zpomaleni:

B
Gpmax = 3 = 8,826 m/s” (155)
P

Pomérné zpomaleni:

a
z= % =09 (156)

Maximadlni brzdné sily na pfedni ndpravé B.xm a na zadni ndpravé By pfi maximalnim
zpomaleni:

h

Bmaxfb :Ilbe‘FllbW*ZZ: 33278 N (157)
h

Bmaxrp = oWy — p W * Zz =564,3 N (158)

Jelikoz pfi maximdlnim zpomaleni vznikd sila na zadni ndpravé, lze predpokladat, Ze
ctyrkolka by se neméla pfi maximdlnim brzdéni pieklopit, ale mélo by dojit k prokluzu kol.

Soucinitel tfeciho obloZeni je v rozmezi 0,4 az 0,55 jak nabizi vyrobci tfecitho obloZeni napf.
spolecnost EBC [26]:

tob = 0,55

Vnitini prevod kotoucové brzdy:

Cp = 2% Uopp =08 (159)
Stredni polomér tfeciho obloZeni pro pfedni ndpravu rpr a pro zadni ndpravu ry,:

Tpr = 67,5mm

Tpr = 75 mm

Pro urCeni ovlddaci sily potfebné pro vyvozeni brzdné sily, byla pomoci silomé&ru zméfena
sila na ovlddaci pace piedni brzdy a peddlu zadni brzdy motocyklu Yamaha FZR pro
dostateCné brzdeni. Tyto hodnoty byly pouZzity pro vypocet brzdného systému ctyrkolky.

Naméfena ovladaci sila pro pfedni okruh F,,, a pro zadni okruh F,,:
Enp =10kg g =98,1N
F,, = 20kg * g = 196,1 N

Rozméry ramen a praméry pistki hlavnich brzdnych vdlci jsou v tabulce 18.
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Tab. 18 Hodnoty ramen a priiméry pistkii

Predni brzda Zadni brzda
Nézev oznacéeni rozmer oznaceni rozmer
Rameno pusobisté ovladact sily Appp [Mm] 135 App, [Mm] 215
Rameno pusobici na pistek byyp [Mm] 25 by, [mm] 50
Prumér pistku hlavniho brzdného viélce dgpp [mm] 9 dyp, [mm] 12
Plocha pistku hlavnich brzdnych vélct pro pfedniho okruhu Sy, a pro zadni okruh Sy
T * dspp sp22
S — _ SPpSpz (160)
kp,kz 4
Tlak v pfednim okruhu:
Fn,a
ppp = —2 PP — 83 MPa (161)
SkpDopp
Tlak v zadnim okruhu:
F,.,a
Dz = =22 = 7,5 MPa (162)
Skzbbpz
Uginnost kolovych valci:
N = 0,98
Soucinitel rozdéleni brzdnych sil:
ip =08
Prifez prednich kolovych vélcu:
Sy = —2W 2 g5 5 mm?
kf = TN mm (163)
Pop (i * T " p)
Prameér pistku prednich tfment za predpokladu 2 pistka na tfrmen:
Skr *2
dr = |=L—== 20,89 mm (164)
s
Prafez zadniho kolového vilce:
zxW *x(1—1p) )
Sir = s T, ) = 327,9mm (165)
bpilk Trd P
BRNO 2011 91




BRZDY

Prameér pistku zadniho tfmenu za predpokladu 2 pistki na tfmen:

Skr*z

d, = = 14,449 mm
T

Brzdné sily pro pfedni ndpravu vzniklé pfi daném tlaku:

By = 2pppSknicy

T
de

f — 3113,7N

Brzdné sily pro zadni ndpravu vzniklé pfi daném tlaku:

B, = Zpszkrnka

T
B _ 7784 N

Tra

Rovnice kfivky optimélniho rozloZeni brzdnych sil:

Fbri_ (1_1/))2
w o 42

N (1) Fori (1 — 1/1) _ Fyyi

x/ W 2y w

(166)

(167)

(168)

(169)

Kde Fy,; je idedlni brzdnd sila na pfedni ndpravé a Fyg je idedlni brzdnd sila na zadni népraveé
pfi daném zpomaleni. Na obr. 78 je zndzornéné idedlni rozloZeni brzdnych sil pro
navrhovanou Ctyrkolku. Pfi porovnani vzniklych brzdnych sil s optimdlni kiivkou brzdnych
sil, pfi vyvozeném tlaku

Optimalni rozlozeni brzdnych sil
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3373

.
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2023

S
\
N
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2230
2023

1800
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b s
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A
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Obr. 78 Optimdlni rozloZeni brzdnych sil
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ovladdacimi silami, by fidi¢ nemél mit problém v daném rozmezi optimalni kfivky vyvodit
dostatecné velké brzdné sily. A pfi pusobeni vétsi ovladaci sily by vznikly sily samoziejmé
vetsSich hodnot. JelikoZ byly okruhy rozdéleny na ptedni a zadni, pfi brzdéni by zélezelo na
citu fidiCe, aby nejlépe vyuzil brzdné sily a pfibliZil se idedlnimu rozdéleni brzdnych sil. Pro
pfesnéjsi ndvrh brzdného systému, by se ddle postupovalo s vypoctem zdvihu ovlddaci paky a
peddlu, aby nedoSlo ke kolizi komponent a k velkému zdvihu, coZ by bylo ovlivnéno
vzdéalenosti otvoru pro pifivod brzdné kapaliny z nddrzky v hlavnich brzdovych valcich,
roztaznosti brzdnych hadic a vili mezi obloZzenim a kotoucem. Na obr. 79 je vidét predni
tfrmen, ktery je uloZen jako plovouci. Nad vstupnim otvorem, kde je pfipojena hadice, se
nachdzi odvzdusnovaci Sroub. ObloZeni je o tloust’ce 4 mm a v horni ¢asti ma otvory pro dva
specidlni §rouby, které zajistuji spravné vedeni a polohu. Sedd komponenta slouZ{ k uchycen{
k te€hlici a zdroven je na ni tfrmen uloZen tak, aby se mohl pohybovat, tedy byl plovouci.

Obr. 79 Brzdny tfmen predniho kola

Na obr. 80 je drzak komponent zadniho brzdného okruhu, na kterém je uchycen pedal, hlavni
brzdny vélec a zdsobni nddoba s brzdnou kapalinou.

Obr. 80 Peddl a hlavni brzdny vdlec zadniho okruhu
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12DESIGN KAROSERIE

Predni Cast Ctyfkolky je zakrytd kapotdzi tvofenou z predni masky jdouci od ndrazniku
smérem vzhuru az k fidici tyCi. V pfedni Casti jsou umisténa Ctyfi svétla pro osvétleni
v piipadé jizdy ve tme. Bocni plochy kapotaze postupné sestupuji smérem dold a

Obr. 81 Celkovy design navrZené ctyrkolky

prechézi ve tvar blatnikd. Stfedni a zadni Cast Ctyfkolky je momentdlné kapotovana jednim
celkem, ale pro jednodus$si vyrobu by byl celek vhodné rozdélen. Prestoze u této Ctyrkolky
neni nddrz, stfedni C4st kapotdZe se snazi svym tvarem tento dojem vytvofit. Plochy k zadni

Casti klesaji smérem k rdmu a déle je vytvoren prostor pro sedadlo.

Obr. 82 Barevné porovndni navrZené ctyrkolky
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Od umisténi sedadla plochy karoserie vytvaii boc¢ni kapotaz, kterd prechdzi postupné do tvaru
zadnich blatnikd. Cdst kapotaZe postupuje za sedadlo, kde je ukon&ena a pfichycena k ramu.
Vyrobci kapotdZze na motocykly a Ctyfkolky nabizi znaCny sortiment a umoZiuji realizaci
svych ndpadu, jako je navrZzeno zde. Napf. spoleCnost DESIGN-PR nabizi tvorbu kapotdze
vlastntho navrhu vyrdbéné z plastu nazyvanym Terpolymer akrylonitril-butadién-styrén
(ABS), ktery je odolny vici vysokym teplotim, opotiebeni, napéti a je pevny a tuhy, jak je
uvedeno na strankéch firmy [27].

Obr. 84 Pohled na spodni cdst ctyrkolky
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Obr. 86 Celkové provedenti ctyrkolky s Fidicem
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Cilem prace byl konstruk¢ni ndvrh terénni Ctytkolky (ATV) s elektrickym pohonem. Zadéani
bylo zaméfeno na hlavni ¢4sti Ctyfkolky tj. zastavba elektrického pohonu, baterii, konstrukce
rdmu, ndprav a na ndvrh fizeni, brzd a kol. Navrh ¢tyrkolky jsem musel feSit jako komplexni
celek, protoze jednotlivé konstrukeni prvky ctyfkolky spolu znacné€ souvisi a jsou propojeny
vazbami a funkcemi. Snahou bylo pfiblizit se parametrim sportovnich Ctyfkolek
se spalovacim motorem.

Nejprve jsem feSil jednotlivé rozloZzeni komponent celého modelu ctyikolky, kdy jsem
vychédzel z konstrukéniho feSeni sériové vyrdbénych elektrickych Cctyrkolek z hlediska
elektropohonu. Pro konstrukéni feSeni dalSich hlavnich ¢asti Ctyfkolky bylo vychédzeno
ze sériové vyrabénych sportovnich typa cCtyikolek od spole¢nosti Yamaha a Kawasaki.
Rozvrzeni komponent a model navrzené Ctytkolky je zhotoven v programu Pro/Engineer.
Jednotlivé rozmeéry Ctyikolky jsou srovnatelné se sériovymi Ctytkolkami bez elektrického
pohonu, ale co se tyCe hmotnosti a svétlé vysky, je navrZzend Ctyrkolka zna¢n€ omezend.
Hmotnost navrzené ¢tyrkolky je 340kg, a svétld vySka 84mm. Porovndnim je tato hmotnost
prakticky dvojndsobnd oproti sériovym sportovnim typum ctyikolek, tedy je srovnatelna
s uzitkovymi typy. Mald hodnota svétlé vysky a vysokd hmotnost je zpuisobena volbou
a konstruk¢énim umisténim elektrického systému.

Vybér parametri elektrického pohonu a pfevodu vychazel z pozadavku na dostatecné
stoupdni Ctyfkolky, rychlost a v prvni fadé na dostupnost technickych dat o vybraném
elektrickém celku. Volil jsem elektricky set od spolecnosti HPGC, kdy k jeho zprovoznéni
staci jen pfipojit bateriovy systém. Baterie jsem volil tak, aby mély dostateCnou energii pro
pohon, z ¢ehoZ se odviji dojezdova drdha a zdrovei byla jejich velikost minimalni. Kompletni
elektricky systém jsem zakomponoval do rdmu tak, aby nedochédzelo ke kolizim a byl
Zhodnocenim jizdnich parametri jsem docilil max. rychlosti 87,7 km/hod pii $pickovém
vykonu a pii kontinudlnim vykonu je tato hodnota 38,5km/hod pfi uvazovdni jizdy s jizdnimi
odpory po roviné bez zrychleni. Doba zrychleni na max. rychlost je 20s. Jizda do kopce
ptevySuje 50% stoupdni, coz je pro terénni vozidlo dostaCujici. Dojezdova doba a vzdélenost
vychédzi ptfi kontinudlnim vykonu 1,14 hodin, to odpovida pfiblizn¢ 44 km, aniZ by byla
uvazovana rekuperace energie.

Rozvrzeni rdmu jsem volil dle velikosti komponent a danému uchyceni ndprav. Pro jeho
kontrolu jsem vytvorfil analyzu napéti v programu Workbench a zit€Zzné stavy pro rdm jsem
stanovil tak, Ze Ctyrkolka max. brzdi, zrychluje a jede zatiCkou na mezi pievriceni.
Z vysledkt redukovaného napéti jsem usoudil, Ze bezpe€nost ramu by byla k mezi kluzu
dostatecnd. Torzni tuhost rdmu jsem nemohl porovnat s ramy sériovych Ctyikolek, protoze
nebyla dostupnd data. Porovnani probehlo jen obecné s trubkovymi rdmy, z ¢ehoZ by se dalo
pfedpoklddat, Ze rdm bude dostate¢né tuhy.

Geometrii fizeni jsem navrhl pomoci programu Adams a docilil jsem takovych hodnot, aby se
sbihavost pfi zdvihu kola prakticky nemeénila a hodnoty geometrickych uhlt zavéseni byly
podobné jako u sériovych c¢tytkolek. Déle bylo docileno min. odchylky natoceni kol pfi uZiti
Ackermannovi teorie fizeni. Z jednotlivych bodli geometrie jsem navrhl napravy Ctyrkolky,
pro které byla vytvofena analyza napéti, kdy z vyslednych hodnot redukovaného napéti 1ze
piedpoklddat, Ze bezpecnost k mezi kluzu je dostate€nd. AvSak doSlo k vétSim deformacim
u pfedni ndpravy, nez bylo pfedpokldddno, tudiz vysledné nastaveni geometrie by se
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ptizpusobilo az na hotovém prototypu Ctyikolky. U zadni ndpravy pro dané zat€zné stavy
doslo v jednom misté svaru ramene k velké koncentraci napéti, coz by mohlo pii cyklickém
zatéZovani zpusobit vznik trhliny. Proto by bylo vhodné dany spoj volit konstrukéné jinym
zpusobem. Pro zadni hfidel ndpravy jsem spocital bezpecnost pro cyklické namahani dle
kriteria ASME a z vysledku lze vyhodnotit, Ze bezpe€nost vyhovuje pro zat€Zny stav. Dale
byla zkontrolovand trvanlivost loZisek umisténych na téhlici a v prevodové skiini ndprav.
Trvanlivost vSech loZisek je vySsi nez 2 roky pii béZnych zaté€Znych stavech. Ndvrh ozubeni
pfevodovky jsem vytvofil pomoci generatoru pro ozubeni v programu Autodesk Inventor
s dostacujici bezpec€nosti na ohyb.

Pneumatiky a disky kol jsem volil s ohledem na cenu, dany terén a dostupnost technickych
dat od dané spole¢nosti. Podle podobnych pozadavki jsem vychdzel i u volby jednotek
pruzeni, kdy vSak byla cena pon¢kud vyssi. Z vypoctu vlastnich frekvenci odpruZené hmoty,
ktera je prave ovlivnéna parametry jednotek pruZeni, 1ze vyhodnotit, Ze vysledné hodnoty jsou
taktka v rozmezi hodnot uddvanych pro automobily. Hodnoty frekvenci naznacuji, Ze by méla
byt jizda pro fidice na hranici pohodlnosti, avSak vezme-li se v uvahu, Ze se Ctyfkolka bude
pohybovat po znaénych nerovnostech, d4 se pfedpokladat, Ze komfort jizdy nebude urcité
srovnatelny s automobilem.

Brzdny systém jsem rozdé€lil na pfedni a zadni okruh, kde jednotlivé okruhy byly
dimenzovany tak, aby fidi¢ ptfi nezdvislosti okruhu na sob& mohl docilit idedlniho rozlozZeni
brzdnych sil na ptedni a zadni ndprave a ovladaci sila nebyla pfili§ velka.

Dokoncenim celkové konstrukce Ctyikolky byl ndvrh designu, ktery jsem navrhl tak, aby byl
jednoduchych tvart a zdaroveni zaujal potencionalniho zakaznika.

Celkové shrnuti ctyikolky z mého pohledu je takové, Ze je srovnatelnd svymi parametry se
sériovymi Ctyfkolkami. Konstrukce vyhovuje pozadavkim na bezpecnost a funkci. Z hlediska
chovani k Zivotnimu prostredi je provoz bez emisi Skodlivych plynl a hluku, coz je v dnesni
dobé cilem, avSak nelze opomenout, Ze neZzddouci emise vznikaji pfi vyrobé elektrického
proudu pro baterie. Technicky by nebyl problém navrZzenou Ctyikolku uvést do vyroby,
ale znacnou nevyhodou je cena jednotlivych komponent a predevSim cena elektrického
systému, ktery dosahuje v pfepoCtu hodnoty 140000 K¢&. Souctem cen jednotek pruZeni, kol,
celkovych ndkladd na vyrobu a vyvoj jednotlivych komponent ¢tyikolky, by byla hodnota
ve stovkdch tisic. V porovndni se Ctyikolkami sériové vyroby je to zcela nesrovnatelné,
protoZe i ty technicky nejvyspélejsi typy nedosahuji ani ceny daného elektrického systému
v navrhované Ctytkolce. Tento faktor jednoznacn€ ovlivni smysl moZzné vyroby
a potenciondlni kupce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

o [°] Uhel nato¢eni vstupni hiidele do ptevodovky viiéi roving x-y
o [°] Uhle zdb&ru ozubeni

o2 [°] Uhel svahu pro 12 % stoupani

030 [°] Uhel svahu pro 30 % stoupani

Olso [°] Uhel svahu pro 50 % stoupani

02 [-] Heywoodiv parametr

Ok [°] Uhel piedklonéni karoserie &tyfkolky pii maximalnim brzdéni
On [°] Uhel natoéent pii vypoétu torzni tuhosti

Olak [°] Uhel zaklonéni karoserie pfi maximélnim zrychleni
By [°] Uhel natoeni vnéjsiho kola

B1imod [°] Uhel natoeni vnéjsiho kola na modelu

B2 [°] Uhel nato&eni vnitiniho kola

Br2 [-] Soucinitel vrubu v krutu

Boz [-] Soucinitel vrubu v ohybu

Bv [°] Uhel nato&en fiditek

v [°] Uhel odklonu kola

o1 [°] Uhel rozte¢ného kuZele ozubeni

do [°] Uhel sbihavosti

Pvz [kg/m3] Hustota vzduchu pfi teploté 15°C a tlaku 101,3 kPa
c [°] Uhel piiklonu rejdové osy

o, [MPa Mez dnavy redlné soucasti

Cco [MPa Mez dnavy vzorku

Co2 [MPa Napéti v ohybu v kontrolovaném bodé 2

Coa2 [MPa Amplituda ohybového napéti s vrubem

Gom2 [MPa Stfedni ohybové napéti s vrubem

Gona2 [MPa Amplituda ohybového napéti

Gonm2 [MPa Stfedni ohybové napéti

Conmax2  [MPa
Conmin2  [MPa
Ored [MPa
Ored2 [MPa
Oreda2 ~ [MPa

Maximélni ohybové napéti

Minimalni ohybové napéti

Redukované napéti (von-Mises)

Redukované napéti za podminky Tmax v kontrolovaném bod¢ 2

Redukovand amplituda napéti
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Oredm?2

O

Via
Vic
Wb
MNd
UF1p
UF1z
MUE2p
Wr2z
Mk
Tka2
Tkm2
ULbp
ULbz
Upr
To2

Hob

ai
Abpp
Abpz
Apy
Ados

an2

[MPa]
[-]
[mm]
[-]
[mm]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[m/s’]

[mm]

Redukované stfedni napéti
Pomérn4d oznaceni

Utinnost motoru

Uhel zdklonu rejdové osy

Skutecna provozni viskozita maziva

Pomérna oznaceni

Bod oznaceny Carou mé zédpornou hodnotu v ose y pro model v Adamsu

Soucinitel vlivu rotacnich ¢asti

Minimalni kinematickd viskozita

Minimdlni kinematickd viskozita pro loZisko C
Soucinitel prilnavosti

Utinnost prevodu

Mow

Soucinitel tfeni v piicném sméru (predni kolo)
Soucinitel tfeni v pficném sméru (zadni kolo)

Soucinitel tfeni v piicném sméru (predni kolo)
Soucinitel tfeni v pficném sméru (zadni kolo)

Utinnost kolovych valch

Amplituda ohybového napéti s vrubem

Stfedni ohybové napéti s vrubem

Soucinitel tfeni pii brzdéni pro predni ndpravu
Soucinitel tfeni pii brzdéni pro zadni ndpravu

Podélny soucinitel tfeni pro hnanou napravu pfi rozjezdu
Napéti v krutu v kontrolovaném bode¢ 2

Soucinitel tfeciho obloZeni

Koncovy bod téhlice

Vzdalenost na pfedni ¢asti rafku mezi rafky kol pfi méfeni sbihavosti
Soucinitel spolehlivosti 90%

Délka ramene pusobisté ovladaci sily predni brzdy
Délka ramene pusobisté ovladaci sily zadni brzdy
Dostredivé zrychleni

Vzdaélenosti pasobist sil na zadni hiideli
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amax
Abmax
ASKFAl
ASKFA2
ASKFA3
ASKFC
teh

dx

Bopp
by
by,

Bt

bz
Bmax
Bmaxtb

Bmaxrb

by

Coa
Cos
Coc
C1
C2
Cak
C3
C3k
Ca
Cs
Cbat

[N/mm
[N/mm
[N/mm
[kN]
[kN]
[Ah]

]
]
]
]

Maximélni zrychleni

Maximélni zpomaleni

Soucinitel trvanlivosti dle SKF pro loZisko A pfi stavu 1

Soucinitel trvanlivosti dle SKF pro loZisko A pfi stavu 2

Soucinitel trvanlivosti dle SKF pro loZisko A pfi stavu 3

Soucinitel trvanlivosti dle SKF pro loZisko C

Vzdalenost plisobiste sil na loziska tehlice

Zrychleni ¢tyikolky pfti jizd€ po roviné

Stfed spodniho ¢epu (bod)

Vzdalenost na zadni €asti rafku mezi rafky kol pii mefeni sbihavosti
Délka ramene pusobici na pistek hlavniho brzdného valce predni brzdy
Délka ramene pusobici na pistek hlavniho brzdného vélce zadni brzdy
Brzdné sily pro pfedni ndpravu vzniklé pii daném tlaku v okruhu
Vzdaélenosti pasobist sil na zadni hiideli

Maximdlni brzdna sila

Maximélni brzdnd sila na ptedni ndpravé

Maximaélni brzdna sila na zadni ndprave

Brzdné sily pro zadni napravu vzniklé pfi daném tlaku

Vzdalenost plisobiste sil na loziska tehlice

Zacatek téhlice (bod)

Statickd unosnost vné&jsiho loZiska tehlice

Statickd dnosnost vnitiniho loZiska tehlice

Statickd dnosnost loZiska C

Tuhost pneumatik

Tuhost predni pruzici jednotky

Tuhost predniho odpruZeni prenesend na rovinu kola

Tuhost zadni pruZzici jednotky

Tuhost zadniho odpruzeni pfenesend na rovinu kola

Dynamicka tnosnost vnéjsiho loZiska téhlice

Dynamicka tnosnost vnitiniho loZiska téhlice

Nomindlni kapacita baterie

BRNO 2011

105



Cc [kN] Dynamické tnosnost loZiska C
Cp [-] Vnitini pfevod kotoucové brzdy
Cx [-] Soucinitel odporu

D [-] Stfed horniho ¢epu (bod)

dr [mm Prameér pistku prednich timenti

dh2 [mm Vzdaélenosti pasobist sil na zadni hiideli

dpo [mm Prameér hiidele v kontrolovaném misté 2
dy [mm Pramér rafku pro méfeni sbihavosti
dia [mm Vnitini praimér vnéjsiho loziska téhlice
dra [mm Vnejsi primér vnéjsiho loZiska téhlice
dis [mm Vnitini pramér vnitiniho loZiska téhlice
dis [mm Vnéjsi prumeér vnitiniho loziska téhlice
dic [mm Vneéjsi prameér loziska C
din1 [mm Pramér rozte¢né kruznice pastorku
dmo [mm Prameér rozteéné kruznice ozubeného kola
dma [mm Hodnota pro urceni viskozity
dmc [mm Hodnota pro urceni viskozity pro loZisko C
Prameér pistku zadniho tfmenu

dspp [mm Primeér pistku hlavniho brzdného vélce predni brzdy

]
]
]
]
]
]
]
]
dic [mm] Vnitini praimér loziska C
]
]
]
]
]
]
]
dspz [mm)]
E [-] Stied Cepu fizeni (bod)

Erat [kWh] Energie baterii

Prameér pistku hlavniho brzdného vélce zadni brzdy

€LA [-] Soucinitelé pro ur€eni ekvivalentniho zatizeni pro loZisko A

eLAl [-] Soucinitelé pro ur€eni ekvivalentniho zatiZeni pro loZisko A pfi stavu 1
eLa2 [-] Soucinitelé pro uréeni ekvivalentniho zatiZeni pro loZisko A pfi stavu 2
€LA3 [-] Soucinitelé pro ur€eni ekvivalentniho zatiZeni pro loZisko A pfi stavu 3
eLc [-] Soucinitelé pro ur€eni ekvivalentniho zatiZeni pro loZisko C

eLct [-] Soucinitelé pro ur€eni ekvivalentniho zatiZeni pro loZisko C

f [-] Soucinitel valivého odporu

F [-] Uchyceni pfedniho tlumice spodni ¢asti (bod)

Fa [N] Celkova radialni sila v loZzisku A zadni hiidele

F. [N] Axidlnf sila ve styku ozubeni pro pastorek
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Fa [N]
Fax [N]
Fa, [N]
Fg [N]
Fofi [N]
Fori [N]
Fex [N]
Fgy [N]
Fg, [N]
Front [N]
Fnp [N]
Finz [N]
fooat [Hz]
fnodr [Hz]
Fod [N]
Fod [N]
Fod12 [N]
Foaso [N]
Foa40 [N]
foar [Hz]
fodr [Hz]
Fri [N]
Fo [N]
Fral [N]
Frao [N]
Fras [N]
Fu [N]
Fo [N]
Fx [N]
Fximax ~ [N]
Fy1 [N]
Fy, [N]
Fys [N]

Axidlni sila ve styku ozubeni pro kolo

Sila v loZisku A zadni hiidele v ose x

Sila v loZisku A zadni hiidele v ose z

Celkova radidlnf sila v loZisku B zadni htidele
Idedlni brzdn4 sila na zadni ndpraveé

Idedlni brzdn4 sila na pfedni ndprave

Sila v lozisku B zadnfi htidele v ose x

Axidlnf sila v loZisku B zadni hfidele v ose y

Sila v loZisku B zadni htidele v ose z

Kontinudlni hnacf sila

Ovladaci sila pro ptedni brzdny okruh

Ovlddaci sila pro zadni brzdny okruh

Vlastni frekvence neodpruzené hmoty ptedni ndpravy
Vlastni frekvence neodpruzené hmoty zadni ndpravy
Sila jizdniho odporu

Celkovy jizdni odpor pfi stoupédni 0°

Celkovy jizdni odpor pfi stoupdni 12°

Celkovy jizdni odpor pfi stoupédni 30°

Celkovy jizdni odpor pfi stoupédni 50°

Vlastni frekvence odpruzené hmoty predni népravy
Vlastni frekvence odpruzené hmoty zadni ndpravy
Radidlnf{ sila ve styku ozubeni pro pastorek
Radidlnf sila ve styku ozubeni pro kolo

Radidlnf{ sila v lozisku A pfi stavu 1

Radidlni sila v loZisku A pfi stavu 2

Radidlnf sila v lozisku A pfi stavu 3

Obvodova sila ve styku ozubeni pro pastorek
Obvodova sila ve styku ozubeni pro kolo

Hnaci sila vozidla

Maximélni hodnota hnacf sily k dispozici

Bo¢ni sila pfi stavu 1

Boc¢ni sila pfti stavu 2

Boc¢ni sila pfi stavu 3
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Fu [N]

Fpn [N]

F. [N]

g [m/s]

G [-]

h [mm)]

H [-]

hpp [m]

hy, [mm]

Ch [-]

Ch2 [mm]

1 [-]

I [-]

ip [-]

Iy [kg*mmz]
L [kg*mmz]
Limpd [A]

Txond [A]

L [A]

| [kg*mmz]
Lyr [kg*mmz]
J [-]

J [-]

Jbat [-]

k [-]

K [-]

Kip [-]

ki, [-]

ko [-]

kap [-]

ko, [-]

Ka [-]

Ka [-]

Normalov4 sila pasobici na kola pfi stavu 1
Normalova sila pasobici na kola pfi stavu 2
Normalov4 sila pasobici na kola pfi stavu 3
Tihové zrychleni

Uchyceni pfedniho tlumice horni ¢ast (bod)
Uchyceni spodniho ramene zadni ¢st (bod)
Vyska svahu

Uchyceni spodniho ramene piedni Cast (bod)
Vzdaélenosti pasobist sil na zadni hiideli
Proménnd od 0 do 59 hodnot pro vypocty Mathcad
Stied Cepu fizeni u tyCe fizeni (bod)

Soucinitel rozdé€leni brzdnych sil

Moment setrvaénosti rozvodovky a hnaci hiidele
Moment setrvacnosti vnitinich ¢asti motoru a pastorku
Impulzni (§pi¢kovy) proud pii vybijeni baterie
Konstantni proud pfi vybijeni baterie

Standardni vybijeci a nabijeci proud baterie
Moment setrvacnosti pfedniho kola

Moment setrvaénosti zadniho kola

Proménna hodnota pro vypocty Mathcad
Uchyceni horniho ramene predni ¢4st (bod)

Pocet baterii

Proménnd v rozmezi od 0 do 40 hodnot pro vypocty Mathcad
Stied fizeni dole (bod)

Réazovy soucinitel pro predni zatiZené kolo
Ré4zovy soucinitel pro zadn{ zatiZzené kolo
Bezpecnost k mezi kluzu v kontrolovaném bodé 2
Réazovy soucinitel pro predni zatiZené kolo
Ré4zovy soucinitel pro zadn{ zatiZzené kolo
Viskézni pomér pro loZisko A

Soucinitel povrchu
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Kasmez  [-]
ky, [-]
ke [-]
Kc [-]
Kq [-]
ke [-]
kg [-]
ke [-]
Kio [-]
Knk [-]
ko2 [-]
k, [-]
L [-]
Lz [m]
La, [N]
Lsp [N]
Lg, [N]
Lomnai
Lomha2
Lumnas  [h
Lomncr [
M [-]

—
s B

MATV kg

MATVp kg

My (ke
mgike  [Kg
Myge  [m/s’]
Mgy [ke]
My [ke]
Mmowor  [kg]
M, [Nm]
M, [Nm]
Mo, [Nm]

Bezpecnost podle kriteria ASME
Soucinitel velikosti

Soucinitel zatiZeni (krut + ohyb)
Viskézni pomér pro lozZisko C

Soucinitel teploty

Soucinitel spolehlivosti (90%)

Korekéni faktor

Soucinitel dalsich vliva

Soucinitel tvaru v krutu

Bezpecnost k mezi kluzu navrZzenych komponent
Soucinitel tvaru v ohybu

Ré4zovy soucinitel

Uchyceni horniho ramene zadni ¢ast (bod)
Délka svahu

Podélna hnaci sila pro zadni kolo
Podélna brzdna sila pro pfedni kolo
Podélna brzdna sila pro zadni kolo
Trvanlivost loZiska A pro stav 1
Trvanlivost loZiska A pro stav 2
Trvanlivost loZiska A pro stav 3
Trvanlivost loZiska C

Stied fizeni horni (bod)

Hmotnost ctytkolky bez tidice

Hmotnost ¢tyrkolky s fidiCem

Hmotnost baterie

Hmotnost predniho disku

Hmotnost zadniho disku

Hmotnost dolniho ramene

Hmotnost horniho ramene

Hmotnost motoru

Moment od sily pfi vypocCtu torzni tuhosti
Celkovy ohybovy moment v kontrolovaném bod¢ 2

Celkovy ohybovy moment v useku ay,
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Moax [Nm]
Moa [Nm]
Moy, [Nm]
Mobx [Nm]
Mo, [Nm]
M. [Nm]
Moex [Nm]
Mo, [Nm]
Moq [Nm]
Mot [ke]

Modr [ke]

Modx [Nm]
Mo, [Nm]
Mo [Nm]
Mo [Nm]
Mpreu [kg

Mpneur [kg

]
]
My kgl
]

My (kg

m, [mm]
My [kg]

N [-]

nc [-]

Ny [-]

ne [min™]
ng [mm]
Nmax [min'l]
N, N
Ny IN]
Np2 [N]
N3 [N]
Np4 [N]
Nps [N]

Ohybovy moment okolo osy x v useku ap,

Ohybovy moment okolo osy z v tseku ap,

Celkovy ohybovy moment v useku by,

Ohybovy moment okolo osy x v useku by

Ohybovy moment okolo osy z v tseku bp,

Celkovy ohybovy moment v useku ch2

Ohybovy moment okolo osy x v useku cpy

Ohybovy moment okolo osy z v tseku cpp

Celkovy ohybovy moment v useku dp,

Hmotnost odpruzené hmoty pfedni ndpravy

Hmotnost odpruzené hmoty zadni ndpravy

Ohybovy moment okolo osy x v useku dx»

Ohybovy moment okolo osy z v tseku dp,

Ohybovy moment okolo osy x v kontrolovaném bod¢ 2
Ohybovy moment okolo osy z v kontrolovaném bodé 2
Hmotnost pneumatiky predni

Hmotnost zadni pneumatiky

Hmotnost t&€hlice, ndboje, lozisek, brzd

Hmotnost tyce fizeni

Modul ozubeni

Hmotnost zadni ndpravy

Ohyb fiditek 1 (bod)

Soucinitel Cistoty maziva

Prevodovy pomér prevodovky

Otéacky motoru

Zavlek kola

Maximadlni otacky

Statickd normalova sila na pfedni kolo

Normélov4 sila pfi jizd€ po stfedni silnici pro pfedni kolo
Normadlova sila pfi jizd€ po silnici s vymoly pro pfedni kolo
Normélov4 sila pfi pfejezdu nerovnosti pro predni kolo
Normadlovd sila pfi brzdéni pro pfedni kolo

Normadlova sila pii prijezdu zatickou na mezi prevraceni pro predni kolo
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Nw [min™']

N'wmax [min- ]

N, [N]
Nz [N]
Nz [N]
Nz [N]
N [N]
Nys [N]
Ny [N]
O [-]

O [-]
O¢ [N]
Or12 [N]
O30 [N]
Orso [N]
Op [-]
Os12 [N]
Os30 [N]
Osso [N]
Oy [N]
Oz [-]

p [-]
Pop [MPa]
Pbz [MPa]
Peion (kW]
Pemax  [kKW]
Prai [N]
PrLaz [N]
Pra3 [N]
PLco [N]
P, [kW]
Pp [-]
Pua [kN]

Otéacky zadniho kola
Maximaélni otaCky kola

Staticka normalova sila na zadni kolo

Normélov4 sila pfi jizd€ po stiedni silnici pro zadni kolo
Normaélov4 sila pfi jizd€ po silnici s vymoly pro zadni kolo

Normélovd sila pfi pfejezdu nerovnosti pro zadni kolo

Normaélové sila pfi brzdéni pro zadni kolo

Normadlovd sila pfi rozjezdu pro zadni kolo

Normalova sila pfi prijezdu zatd¢kou na mezi prevraceni pro zadni kolo

Ohyb fiditek 2 (bod)

Sted klopeni karoserie

Odpor valivy

Odpor valivy pfi stoupdni 12 %

Odpor valivy pfi stoupani 30 %

Odpor valivy pfi stoupani 50 %

Stfed klonéni predni ndpravy

Odpor stoupéni pro svah s 12 % stoupanim

Odpor stoupéni pro svah s 30 % stoupanim

Odpor stoupéni pro svah s 50 % stoupanim

Odpor vzduSny

Stred klonéni zadni ndpravy

Konec riditek (bod)

Tlak v pfednim okruhu

Tlak v zadnim okruhu

Kontinuélni vykon

Maximélni vykon (Spi¢kovy)

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A pro stav 1
Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A pro stav 2
Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska A pro stav 3
Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska C

Pottebny vykon k jizd€ po roviné

OkamZzity stfed klopeni kola

Mezni inavové zatiZzeni vné&jSiho loziska tehlice
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Pus [kN]
Pyc [kN]
Q [-]

R [-]

ro [mm]
Tpf [mm]
Tor [mm)]
Re [MPa]
Ry [mm)]
Iig [mm]
Iy [mm]
Ry [MPa]
R; [m]
I [mm)]
R [m]

I [mm)]
Ryat [m]

S [-]

Sk [-]
Skst [-]

Su [-]
Shst [-]

Skt [mm’]
Sip [mmz]
Sk [mm’]
Sk, [mm’]
Sp [-]

Spi [N]
Sp2 [N]
Sps [N]
Spe [N]
Spmax  [N]

Sx [m’]

Mezni unavové zatiZzeni vnitiniho loZiska t€hlice
Mezni tnavové zatiZen{ loZiska C

Uchyceni zadniho tlumice horni ¢ast. (bod)

Uchyceni zadniho tlumice spodni €ast (bod)

Polomér rejdu

Stfedni polomér tfeciho obloZeni pro pfedni ndpravu
Stfedni polomeér tfeciho obloZeni pro zadni ndpravu
Mez kluzu materialu

Rozchod kol predni ndpravy

Polomér ptedniho kola dynamicky

Mez pevnosti materidlu

Rozhod zadni népravy

Dynamicky polomé&r zadniho kola

Teoreticky polomér zatdCeni

Rédius pfechodu

Polomér projizdéné zatacky

Bod stfedu zadni hiidele

Soucinitel bezpecnosti v ohybu

Statickd bezpecnost v ohybu

Soucinitel bezpec€nosti v dotyku

Statickd bezpecnost v dotyku

Prafez prednich kolovych valcu

Plocha pistku hlavniho brzdného vélce pro ptedni okruh
Prafez zadnich kolovych valca

Plocha pistku hlavniho brzdného vélce pro zadni okruh
Sted klopeni u pfedni ndpravy

Bo¢ni sila pfti jizd€ po stfedni silnici pro ptedni kolo
Bo¢ni sila pfti jizd€ po silnici s vymoly pro pfedni kolo
Bo¢ni sila pfi prejezdu nerovnosti pro pfedni kolo
Boc¢ni sila pfi prijezdu zatdckou na mezi prevraceni pro piedni kolo
Maximélni moZné bo¢ni sila pro pfedni ndpravu

Celni plocha &tyikolky
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Sz [-]
Sa [N]
S» [N]
Sz [N]
S6 [N]
Szmax  [N]
T [-]

to [mm]
T709 [-]
Tso% [-]

thy [s]
thzo [s]
Temax  [Nm]
tiiz (h]
Tinax [Nm]
Ty [Nm/°]
Thapr [Nm]
Toa [°C]
Toper [°C]
tok [s]

U [V]
Unax [V]
Unnin [V]
Un [V]
Up [ke]
Up [N]
uy [kg]
U, [N]

% [m/s]
\4 [-]
Vmax [m/s]
Vpk [m/s]
W [N]

Stred klopeni u zadni ndpravy

Bo¢ni sila pfi jizd€ po stredni silnici pro zadni kolo
Bo¢ni sila pfi jizd€ po silnici s vymoly pro zadni kolo
Bo¢ni sila pfi ptejezdu nerovnosti pro zadni kolo
Boc¢ni sila pfi prijezdu zatdckou na mezi prevraceni pro zadni kolo
Maximélni mozZné boc¢ni sila pro zadni ndpravu
Uchyceni zadni ndpravy (bod)

Vzdalenost rejdovych os promitnuta do roviny vozovky
Pocet zivotnich cykli do 70 % vybiti

Pocet zivotnich cykli do 80 % vybiti

Celkovy cas

Pocatecni Cas

Spickovy kroutici moment

Vydrz baterii

Maximaélni kroutici moment na napravé

Torzni tuhost rdmu

Kroutici moment na niprave

Teplotni odolnost baterie

Operacni teplota baterie

Prirtistek Casu

Nomindlniho napéti systému

Maximélni napéti baterie

Minimélni napéti baterie

Nomindlni napéti baterie

NeodpruZend hmota ptedni ndpravy

Tihové sila neodpruzené hmoty pfedni ndpravy
NeodpruZend hmota zadni ndpravy

Tihové sila neodpruzené hmoty zadni ndpravy
Rychlost ¢tyrkolky

Bod zadniho nédboje

Maximalni rychlost bez uvazovani odpora

Rychlost pfi pohybu po kruZnici na hrané ptevraceni

vvvvv
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Wrozf

Wrozr

Yora
Yorc
Y1
y2
y3

ya
Yia

Yic

Ze]

Zen
Zx

Zzak

[zubu]
[zubu]
[mm]

[mm]

Bod pusobisté zadniho kola

Staticka sila na pfedni ndprave

Statickd sila na zadni ndpraveé

Pomér rozloZeni sil na predni ndpravu

Pomér rozloZeni sil na zadni ndpravu

Bod pusobisté predniho kola

Souradnice v ose x

Soufadnice v ose y

Soucinitelé pro urceni ekvivalentniho zatiZeni pro loZisko A
Soucinitelé pro urceni ekvivalentniho zatiZeni pro loZisko C
Poloha v dseku ap,

Poloha v dseku by

Poloha v dseku cpy

Poloha v dseku dp»

Soucinitelé pro urceni ekvivalentniho zatiZeni pro loZisko A
Soucinitelé pro urceni ekvivalentniho zatiZeni pro loZisko C
Soutadnice v ose z

Pomeérné zpomaleni

Pocet zubt na pastorku

Pocet zubti na kole

Posunuti predni ¢asti rimu pii predklonéni

Posunuti predni ¢asti rimu pfi zaklonéni
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