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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva koncepcnim néavrhem podvozku tfikolového vozidla.
Celkova uzitkova hmotnost vozidla je 160 kg. Na zacatku se prace zabyva resersi riznych
typt podvozkid u pouzivanych tfikolovych vozidel. Dale jsou shrnuty vyhody a nevyhody
raznych koncepci podvozkt a nasledna volba jednoho z nich. Poté jsou zvoleny koncepcni
parametry vozidla. Nakonec je vymodelovan 3D model v programu Inventor, ktery odpovida
zvolenym koncepcnim parametrim. Tento model slouzi k vizualizaci navrzeného podvozku
ttikolového vozidla.

KLiCOVA sLOVA
Elektricky pohon, geometrie kol, koncep€ni navrh, podvozek, tiikolové vozidlo

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the conceptual design of the chassis of a three-wheeled. The
total payload od the vehicle is 160 kg. At the beginning, the work deals with the search for
different types of chassis in used three-wheeled vehicles. The advantages and disadvantages
of various chassis concepts and the subsequent choice of one them are also summarized.
Then the conceptual parameters of the vehicle are selected. At the end a 3D model is
modelled in program Inventor, which corresponds to the selected conceptual parameters.
This model is used to visualize the designed chassis of three-wheeled vehicle.

KEYWORDS
Electric drive, chassis, conceptual design, Three-wheeled vehicle, wheel geometry

BRNO 2021



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

CERNIK, Adam. Méstské tiikolové vozidlo s elektrickym pohonem. Brno, 2021. Dostupné
také z: https://www.vutbr.cz/zav-prace/detail/132289. Bakalaiska prace. Vysoké ucCeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho

inzenyrstvi. 48 s. Vedouci Martin Tobias.

BRNO 2021


https://www.vutbr.cz/zav-prace/detail/132289

CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI
Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Martina Tobiase a s pouzitim informacnich zdroji uvedenych v seznamu.

V Brné dne 18. kvetna 2021
Adam Cernik

BRNO 2021



PODEKOVANI

PODEKOVANI
Rad bych podeékoval svému vedoucimu bakalarské prace Ing. Martinu TobidSovi za
vstficnost a cenné rady pii vypracovani bakalarské prace.

BRNO 2021



OBSAH
OBSAH
Uvod 11
1 Rozdéleni a popis tFikolovych VOZidel ... uceueenueeseensieninneeneeneeeseensecsecsacsncsassssssnsnnes 12
1.1  Rozdéleni podle konfigurace Kol ..........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiii 12
1.2 Rozdéleni podle pohonne jednotky.........cccceviiviiiiiiiiiiiiiiiiii 12
1.3 Rozdéleni podle ZpliSObU VYUZItE ....cceeuerrireeruiiiiiiiiiisiiic i 12
2 Podvozky ruznych tfikolovych vozidel 13
2.1  Typ Tadpole s naklapeécimi prednimi Koly .......ccceceeiiiiiiiiiiiiiniiiniiiie 13
2.1.1  Chike Cargobike.......ccceveiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiicie s 13
2.1.2  QUAAIO 350D ...ouiiieeieeiie e e st s 14
2.1.3  Elektricka tiikolka Jaroslava Fraise...........ccoceevivviiiiniiiiiiiniiiiiiciiecie e 14
2.2 Typ Tadpole bez naklapéni prednich Kol...........ccccooooniiiiiiie, 15
2.2.1  Nakladni elektrokolo Clamber Carbat 24 ............cooiiriiiiiiiiiiiciiece e 15
2.2.2  Morgan Threewheeler Super sport, Anglie 1935 ........cccocooiiiiiniiniiiii, 16
2.2.3  TCE SPIINt X..oiiiiiiiieeiie ettt ettt s e sbbe e ssbe e nae e 17
224 APLETA .eeeiiieiiie et 18
2.3 Podvozky tiikolovych vozidel typu Delta .........c.cccooiiviiiiiiiiniiiiiiiic, 18
2.3.1  LEADER FOX BORMIO 2019 BILA ......cccconiiiiimricrinciisniiccicsneesiecenienns 19
232 Piag@io APE 50 .oeeiioiiieiiieeee s 20
233 CZ 175 typ 505 Rik§a (1962-1963) .......omeiueiveriiierieiseeeiseeeieeeeiseseiessesseseessenaes 21
234  Reliant RODIN......ccoiiiieieniieiecee ettt s s 22
2.4 Podvozky jednostopych vozidel s postrannim vozikem ...........cccocoeieiiiiiiiiiiininn. 22
2.4.1  Jawa 500 OHC s postrannim vozikem Velorex 561..........ccccccooviniiiiininnnnnnn. 22
3 Vyhody a nevyhody ruznych koncepci podvozKil......uceueeereseeereeeseneeesneneseesesesnennsasnee 24
3.1  Trikolové vozidlo s dvéma koly vzadu..........cccecoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccc 24
3.2  Triikolové vozidlo s dvéma koly Vpredu .........ccceciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciecie 25
3.2.1 S naKIApECIMi KOLY ...eevveiiiiriiiecientiicceecieecie st 25
3.22  Beznaklapeni KOl ......ccooeviiiiiiiiniiiiicicicicicci s 25
4  Konceplni NAVI POAVOZKU .ueeieeeveenseeseeneesenssnnanssinssesseessessaessnesssessesssssssssassssssasssssses 26
4.1 Konfigurace KOI .......coocieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 26
4.2 NAVIN DIZA ..ottt s sa e sa e eaae s 27
4.3 VoIba VElIKOSH KOL....coiiiiiieiiiiie ittt 28
4.4  Navrh velikosti rozvoru a umisténi t€zist€ vozidla...........cccceeviviiiiiiniiniininnin, 28
4.4.1  Grafické znazornéni umisténi tEZIStE........covueveiiueriiiniiiiiiiiiiiiie e 29
4.5  Geometrie predni NAPTAVY ...ccceeeeeieriieeienieieseee sttt sseae e 30
4.5.1  Uhel 0dKIONU KOLA ....veevieuneeeieaeiesneessesessessee e sssses s e sssasnnen 30
4.52  POLIOMET T€]AU .ueeeiieeiieiiieiieciiccct s 31
4.53  Uhel pHKIONU T€JAOVE OSY ....vuveverveeieririsitesisieesse s sessssessssseseneeenens 31
4.54  Zaklon rejdové 08y @ ZAVIEK .......ccoiiiiiiiiiiiiiiii 33
4.5.5 UL SDINAVOSH ..ovvvvoeeeeiernenseiesee e st ssse s 34
4.6 NAVIN TAMEN ..oeeiiiiieiiiieeie ettt s r e s b s s e e 35
4.7  Navrh ulozeni motoru a jeho minimalniho to¢ivého momentu............cccoeceeeiniinniin. 36
4.8 UmiStEni tIuMICT...cueeeeieeieeiie ettt ettt e ae e na e 38

BRNO 2021



OBSAH

5 Vizualizace koncepcniho nAvrhu POAVOZKU .....ueeeeeecvenueensennsnnnnnensnensenesanenaessanennens 39
ZLAVET aecvereeosersssessnsssssssossssssssssssssssssssssssssssossesssssssessaessssssessasssessesssessasssssssessassssssasssasssssssassassanes 42
Pouzité informacni zdroje 43
Seznam pouzitych zkratek a symbolu 47

10 BRNO 2021



UvoD

Uvob

Malokdo vi, ze prvni motorova vozidla byla tfikolova. Méla dvé kola vzadu a jedno vpiedu,
coz znamenalo jednodussi konstrukci zataCeciho mechanismu. V dnesni dobé muzeme vidét
tiikolové mechanismy napf. u skuatrd, které ale maji pro zménu dvé kola vpredu. Trikolovy
design upoutd pozornost a ma pii jizdé oproti jednostopym vozidlim lepsi stabilitu
a manévrovatelnost. Ke koncepénimu navrhu podvozku tfikolovych vozidel se pfitom
pfistupuje stejnym zpusobem jako u vozidel dvoustopych. A pravé koncepcnim navrhem
podvozku se moje bakalarska prace zabyva.
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ROZDELENI| A POPIS TRIKOLOVYCH VOZIDEL

1 ROZDELENI A POPIS TRIKOLOVYCH VOZIDEL

Ttikolova vozidla mizeme rozdélit do nékolika kategorii podle riznych pohledu na véc.

1.1 ROZzDELENi PODLE KONFIGURACE KOL

Prvni varianta rozmisténi kol se nazyva Delta. Tento typ ma dvé kola vzadu a jedno vpredu.
Vyuziva se spiSe pro nakladni tfikolova vozidla s mens$i rychlosti, z divodu nestability
v zataCkach [1].

Druha varianta se jmenuje Tadpole a je vice rozSifena nez Delta. Tento typ méa dvé kola
vpredu a jedno vzadu. U typu Tadpole jsou moznosti nataeni kol bud’ dvou ptednich, nebo
jednoho vzadu. Dalsi vylepSeni konstrukce je podvozek s naklapécimi koly, ¢imz vyuzijeme
potencial tfikolového vozidla a zvySime stabilitu vozidla v zatackach [1].

1.2 ROZzDELENi PODLE POHONNE JEDNOTKY

Nejrozsitenéj§i variantou pro pohon tfikolovych vozidel je spalovaci motor. Nachdzi
se naptiklad na soucasnych trikolovych skutrech.

Nejlevnéjsi variantou je tfikolové vozidlo bez pohonu. NejCastéji se muzeme setkat
s tzv. cargobike (nakladni kolo), coz je jizdni kolo pro piepravu vétsiho nakladu.

Nejvice preferovana varianta pohonu u tfikolovych vozidel je v dnesni dobé elektricky motor.
Z divodu snizeni emisi elektricky motor postupné nahrazuje spalovaci motor.
1.3 ROZzDELENi PODLE ZPUSOBU VYUZITi

Velice populdrni jsou recumbent trikes (lehokola). Jsou to tiikolova vozidla, kde fidi¢
je v horizontdlni pozici. VyuZzivaji se hlavné ke sportovnim a cestovnim tcelim.

Dalsim typem jsou nakladni kola, kterd jsou v posledni dobé oblibena, kvali praktickému
prevazeni nakladu a rychlému pohybu v méstské doprave.

Muzeme se setkat i s détskymi tiikolovymi vozidly, jejichz konstrukéni feSeni podvozku
je ale velmi jednoduché, proto jsou pro mdj budouci koncep¢ni navrh nepodstatné.

Dal§im typem jsou zavodni tfikolova vozidla, ktera se ale v dneSni dobé moc nevyuzivaji,
protoze byly nahrazeny modernéjSimi typy zavodnich vozidel.

Cestovni motorové tiikolové vozidlo ¢asto vychazi z koncepce motocykli. Predni vidlice
s kolem je stejna, ale zadni naprava je uzpisobena pro montaz dvou kol.

Velka pozornost se vénuje i invalidnim tfikolovym vozidlim, které usnadiuji pohyb
handicapovanym lidem. Vozidla maji tii kola kvuli vétsi stabilité.
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2 PODVOZKY RUZNYCH TRiIKOLOVYCH VOZIDEL

Kazdé trikolové vozidlo ma jinak feSeny podvozek. Neékteti z vyrobct nechtéji mit pfilis
slozité konstrukce, a proto napiiklad ani nepouzivaji odpruzeni s tlumicim zafizenim. Dalsi
vyrobci naopak maji velmi slozité konstrukce podvozku a tim 1 lep§i jizdni vlastnosti.
To se vSak projevi na cené vozidla.

2.1 TYP TADPOLE S NAKLAPECiIMI PREDNiMI KOLY

Naklapéci kola umoziiuji lepsi manipulovatelnost a lepsi jizdni vlastnosti, avSak konstrukce
podvozku je narocnéjsi.

2.1.1 CHIKE CARGOBIKE

Chike je némecka firma, ktera vyrabi tfikolova elektro kola, nejCastéji nakladni, které
muzeme vidét na obr. 1. Konstrukcni feSeni podvozku u téchto kol je typu Tadpole. Zadni
kolo je pohanéno elektrickym motorem a predni kola jsou odpruzena a naklapéci. Brzdéni
zabezpecuji dvé hydraulické kotoucové brzdy na prednich kolech a jedna hydraulickd
kotoucova brzda na zadnim kole. Nékladni prostor je umistén v piedni ¢asti vozidla. Nosnost
vozidla je 200 kg. Nakladni modely jsou Casto vybaveny ptepravni ploSinou, s délkou
90 cm a §itkou 72 cm. Tyto parametry nabizi dostatek prostoru pro prepravu vétSich naklada.
Proddva se i typ suzavienou sedaCkou pro prepravu déti. Naklapéci kola 1ze zablokovat
pomoci spinace na fiditkach, coz je vyhodou pii nakladani a vykladani bfemen. Zadni kolo
je osazeno automatickou planetovou prevodovkou, ktera se stara o plynulé fazeni [2].

Obr. 1 Chike cargobike [3]
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2.1.2 Quabro 350D

Quadro 350 D je tfikolovy skutr italského vyrobce Quadro Technologie, ktery vidime
naobr.2. Motor skuatru je Ctyfdoby jednovalec chlazeny kapalinou s elektronickym
vstiikovanim. M4 jedno kolo vzadu a dvé kola vpredu, jedna se tedy o typ Tadpole. Quadro
350D je osazen systémem podvozku HTS, vyvinuty firmou Quadro. To je pneu-hydraulicky
systém, ktery zvySuje jizdni vlastnosti a stabilitu vozidla. Systém HTS neobsahuje zadné
pruziny. Kvuli robustni konstrukci a Sirokym pneumatikam, kterymi je skiitr osazen,
ma Quadro 350D dobrou adhezi vu¢i asfaltu i na mokré vozovce. HTS systém umoziuje
naklon skutru az 40 ° [4]. Pfi zaparkovani motocyklu se nepouziva hlavni stojan, ale paka
rucni brzdy. Neni zde mozné aretovat kola ve vétSim naklonu nez 5 ° [5].

Obr. 2 Quadro 350D [6]
2.1.3 ELEKTRICKA TRIKOLKA JAROSLAVA FRAISE

Nekteti lidé si chtéli tfikolové vozidlo postavit sami, nebot’ se jim nelibily varianty, které
nabizeli obchodnici. Tak tomu bylo i u Jaroslava Fraise. Rozhodl se pro vytvoreni tiikolového
terénniho motocyklu s elektrickym pohonem, ktery vidime na obr. 3. Ttikolové vozidlo
sestrojil, protoze podle ného se takovy typ v nabidce obchodnikii nevyskytoval. Cely
elektromotor si Jaroslav Frais vyvinul sam. Dosahuje vykonu az 30 kW [7]. I pfesto,
ze Jaroslav Frais nema technické vzdélani, dokazal sestrojit terénni tfikolovy motocykl
pohanény elektrickym motorem. Pfedni napravu ma feSenou celkem netradi¢nim zptsobem,
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ktery se u prodavanych tfikolovych vozidel nevyskytoval. Konfigurace kol je typu Tadpole
s vykyvnou ndpravou s podélnymi rameny. O tlumeni se stara centralni tlumic¢ zadniho kola a
dalsi tlumic, ktery se stara o odpruzeni pfednich kol a je umistén vodorovné v predni ¢asti
ramu. Pfedni ¢ast podvozku je celkem inovativné konstrukéné fesena [8].

Obr. 3 Elektricka tFikolka Jaroslava Fraise [9]
2.2 Typ TADPOLE BEZ NAKLAPENi PREDNICH KOL

Podvozky bez naklapéni prednich kol jsou vyuzivany prevazné u levnéjsich trikolovych
vozidel. Nejc¢astéji u nakladnich tfikolovych jizdnich kol. Jsou méné narocné na vyrobu,
a proto jsou levné&j§i nez tiikolova vozidla s naklapécimi koly. Vyhodou je napfiklad to,
ze se zde nenachazi mechanismus pro aretaci kol, ktery se pouziva u naklapécich kol
z divodu vykladani a nakladani.

2.2.1 NAKLADNi ELEKTROKOLO CLAMBER CARBAT 24

Jde o nakladni tfikolové vozidlo pohanéné elektrickym motorem o vykonu 250 W. Dojezd na
jedno nabiti baterie je 25 km, coz je na méstské vzdalenosti dostacujici. Nosnost vozidla
je 150 kg, coz zahrnuje hmotnost nakladu a ridice. Ttikolka ma jedno kolo v zadni casti a dvé
kola v predni Casti. Predni kola jsou upevnéna v jedné ose a nejsou naklapéci. Kola jsou
umisténa spolu s velkym nakladovym boxem na obdélnikové konstrukci v predni Casti elektro
kola. Zadni rdm je ukotven v pfedni napravé pomoci lozisek a zaji§tén pomoci distancniho
valeCku a matice. Mezi témito ramy jsou namontovany dva mens$i tlumice, které slouzi
k tlumeni razi ve sméru otadeni predni konstrukce. Ridici ty¢ s madly je umisténa na predni
casti ramu a proto zde neni potfeba pouzit tdhlo pro zataceni kol. Na pfedni konstrukci jsou
ptfivafeny vymezovaci tyCe, které brani pretoCeni pfedni ndpravy. Toto konstrukéni feSeni
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podvozku ma vyhodu ve své jednoduchosti. Ttikolka disponuje dvéma kotou¢ovymi brzdami,
které jsou umistény na pfednich kolech a jednou Celistovou brzdou na kole zadnim [10].

Obr. 4 Nakladni elektrokolo Clamber Carbat 24 [11]
2.2.2 MORGAN THREEWHEELER SUPER SPORT, ANGLIE 1935

Morgan Threewheeler Super sport je historické tfikolové vozidlo prvni poloviny 20. stoleti.
Vyrabéla ho spolecnost Morgan, zalozena v roce 1909. Ma dvé kola vpredu a jedno vzadu
schované pod zadni kapotou. Vozidlo je pohanéno zazehovym, kapalinou chlazenym
vidlicovym dvouvdlcovym motorem, ktery je umistén v pfedni cCasti vozidla. Motor je V2,
coz znamena, ze valce jsou v konfiguraci do tvaru pismene V. U motoru se vyskytuji rozvody
typu OHV [12], u kterého jsou ventily umistény v hlavé valct, a vackovy hiidel je umistén
v bloku motoru [13]. Cely podvozek je vyroben z ocelovych trubek. Je to jednoduché feseni,
ale na druhou stranu tuhé a G€inné. Rozvor ndprav je 2210 mm, rozchod kol je 1270 mm.
Pohotovostni hmotnost vozidla je 410 kg [14]. Tlumeni na zadnim kole je zajisténo
podélnymi Ctvrt eliptickymi listovymi pery. Vyhodou listovych per je samotlumici ucinek,
z divodu tfeni mezi jednotlivymi listy, na druhou stranu nevyhodou je velka rozmérova
naroc¢nost, proto jsou v soucasné dob€ nahrazovana valcovymi pruzinami. Pfedni odpruzeni
zajistuje linearné kluzné vedena naprava. Sklada se ze dvou rovnobéznych piicnych trubek
sepy na obou stranach. Cepy jsou osazené vinutymi pruzinami. V horni &asti epu
se nachazi vétsi a siln€j§i pruzina pro absorpci razi od vozovky, zatim co mensi pruZzina
ve spodni Casti se starala pouze o odskok. Vozidlo ma na prednich i zadnich kolech
namontovany bubnové brzdy. Spojka je odolna vaci prachu a dd se snadno nastavit. Sklada
se z jednoduchého kuzelu a tlacnych pruzin. U prvnich modelu tfikolek Morgan byla spojka

16 BRNO 2021



PODVOZKY RUZNYCH TRIKOLOVYCH VOZIDEL

realizovdna s dosedacimi plochami kov na kov, pozdéji byla plocha kuzele vylozena
kazi [15].

2 2

r. 5 Morgen Threewheeler Super Sport, Anglie 1935 [16]

Ob
2.2.3 ICE sPRINT X

ICE sprint X vyrdbi anglickd firma ICE (Inspired Cycle Engeneering), kterd se zabyva
vyrobou tiikolek od roku 1999. Vyrabi i tfikolky na miru podle predstav zakaznika. ICE
sprint X je sportovni recumbent trike bez motorového pohonu. Je mozné ho snadno slozit
pro pfipadnou piepravu v dopravnim prostfedku. Jeho konstrukce je velmi aerodynamicka.
M4 jedno kolo v zadni casti, které je vétsi nez dvé kola v predni Casti, kterd jsou standardné
bezduSova. Predni kola jsou odpruzena, ale nejsou naklapéci. Zadni kolo je taktéz odpruzené.
Zdvih prednich tlumici je 40 mm a zdvih zadniho tlumice je 100 mm. Prodejce nabizi
varianty bud’ s bubnovymi, nebo kotouSovymi brzdami. Ridi¢ je vlezaté pozici
na polstrované sedacce, ktera je vyrobena z uhlikovych vldken, pfiCemz vldkna jsou
orientovdna tak, aby bylo dosazeno maximalni pevnosti. Nastaveni thlu sedadla je mozné
v rozmezi 28-35 °. Maximalni zatizeni je 104 kg. Celkova §irka vozidla je 800 mm [17].

Obr. 6 ICE sprint X [18]
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2.2.4 APTERA

Aptera je moderni elektrické tifikolové vozidlo, které je zkonstruované tak, aby bylo
co nejvice Setrné k piirodé. Na konci roku 2020 zacal predprodej téchto vozl s terminem
odbéru béhem roku 2021 a pocatkem roku 2022. Konstruktéti z firmy Aptera se snazili
co nejvice snizit jak hmotnost vozidla, tak i pfizpasobit tvar tak, aby byl co nejvice
aerodynamicky. Proto jsou i kola, ktera jsou umisténa vedle vozu, kapotovana a kapota je také
aerodynamického tvaru. Mozna proto pfipomina tvar kapky, kterd je pravé jedna z nejvice
aerodynamickych tvard. Firma Aptera oznamila, Zze dojezd tohoto vozidla je az 1000 mil,
ato diky solarnim panelim, které budou konstantné nabijet baterie vozidla. Vozidlo
je pohanéno kapalinou chlazenym elektromotorem s maximalni rychlosti az 110 mil/h.
Na stavbu karoserie, ale i jinych Casti vozidla Aptera pouziva specidlni kompozity. Uvadi,
Ze bezpecnost vozidla je vétsi nez u klasickych automobill, z divodu vétsi pevnosti nez
je napriklad u oceli. Konfigurace kol je typu Tadpole. Zadni kolo je osazeno tlumiCem
s valcovou pruzinou. Predni ndprava je lichobéznikova srameny ve tvaru trojihelniku.
Ramena jsou velice slozitého tvaru, protoze konstruktéfi se snazili co nejvice zvysit pevnost
a snizit hmotnost ramen. Ram, na kterém jsou ulozena ramena, je prevazné trubkovy. Predni
kola jsou tlumena pomoci dvou tlumicu s valcovymi pruzinami, které jsou na jenom konci
upevnéné na ram a druhym koncem jsou upevnéné na konec horniho ramena [19].

Obr. 7 Aptera [20]

2.3 PODVOzKY TRIKOLOVYCH VOZIDEL TYPU DELTA

Jedna se o typ konstrukce s dvéma koly vzadu a jednim kolem vpfedu. Nahon kola se muze
lisit, ale u ndhonu zadniho kola se Casto pouziva diferencial. Tento typ je méné dynamicky
stabilngj§i nez typ Tadpole. Rozlozeni hmotnosti by mélo byt sméfovano k zadni casti
podvozku, aby nedoSlo k pfevraceni vozidla. Tento typ vSak pouzivaji Casto tfikolky
s mens§imi rychlostmi, takze k tomuto jevu nedochéazi. Aerodynamika u té€chto vozu je horsi
nez u Tadpole.
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2.3.1 LEADER FOX BORMIO 2019 BiLA

Ttikolka Bormio je tiikolové vozidlo navrhnuté jako rehabilitacni pomucka, bez motorové
jednotky. Je urCeno pro osoby s poruchou rovnovahy, star§i nebo méné pohyblivé lidi.
Hmotnost tiikolky je 27,7 kg a nosnost je 120 kg. M4 jedno kolo veptedu a dvé kola vzadu,
jde tedy o typ delta. Koncepce ramu je téméf stejna jako u dvoukolového jizdniho kola. Ram
je hlinikovy, coz zajistuje mensi hmotnost nez u ocelového ramu. Predni vidlice je ocelova.
Rafky kol jsou dvaceti Ctyt palcové. Stiedové slozeni je zapouzdiené a je osazeno hlinikovym
pfevodnikem o pruméru 170 mm. Trikolka je osazena planetovou pievodovkou znacky
Shimano se tfemi rychlostmi. Je uchycena na zadnim ramu a pomoci fetézu je to¢ivy moment
pfenasen na zadni hfidel, ktera pohani kola. Ttikolka je vybavena nakladnim prostorem
v zadni Casti pro prepravu nakladu. Na predstavci je upevnén kosik pro prepravu mensSiho
nakladu. Na pfednim kole je umisténa mechanickd kotouCova brzda TX-805. Jelikoz
je tfikolka urcena pro starSi osoby se zhorSenou pohyblivosti, je vozidlo vybaveno zpétnym
zrcatkem. Konstrukce vozidla je stavéna tak, aby byla co nejstabilngjsi [21].

Obr. 8 LEADER FOX BORMIO 2019 BILA [22]
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2.3.2 PIAGGIO APE 50

Piaggio Ape 50 je tiikolové vozidlo italské znacky Piaggio. Tato znacka se proslavila hlavné
diky svym skutrim. Piaggio Ape byl z pocatku propagovan predevsim jako vz pro malé
a sttedni podnikatele. Toto vozidlo je vhodné pro vSechny mozné typy pouziti. Motor
je benzinovy, dvoudoby a vzduchem chlazeny o vykonu 1,8 kW. Objem vialce motoru
je pouhych 50 cm?®. Vyhodou je urcité mald spotieba vozidla, kterou vyrobce uvadi
31/100 km. Vozidlo je mozno fidit od patnacti let s fidicskym opravnénim AM. Dosahuje
maximdlni rychlosti 40 km/h. Nakladni prostor, ktery je umistén v zadni Casti vozidla,
md objem 1,5 1. Motor, ktery pohdni zadni kola, je umistén pod nakladovym prostorem.
Pohon kol je bez diferencialu. Odpruzeni a tlumeni zadnich kol je zajisténo pomoci dvou
tlumica s valcovymi pruzinami. Na pfednim kole i na zadnich kolech se nachazeji bubnové
brzdy. Celkova nosnost vozidla je 185 kg. Celkova hmotnost vozidla je 510 kg, proto si fidi¢
musi davat pozor pfi prijezdu ostrymi zatackami, aby se vozidlo nepievratilo. V predni ¢asti
vozidla se nachazi kabina. ProtoZe se Ape Casto vyuzival jako donaskovy viz, mél dvefe
na obou stranach, aby bylo umoznéno rychlej§i vystupovani bez ohledu na smér. I pfesto,
ze s kabinou vypadal Ape jako automobil, stdle si zachoval spoustu vyhod skutrd. Velikostné
byl Ape stale mnohem vyhodné&jsi nez automobil a dokéazal se velmi svizné proplétat uzkymi
italskymi ulickami [23].

Obr. 9 Piaggio APE 50 [24]
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2.3.3 CZ 175 TYP 505 RIKSA (1962-1963)

Jedna se o tiikolové vozidlo typu Delta. Vyrabéla ho Geska firma CZ, coz byla zbrojni firma,
ktera se pozd¢€ji zaCala vénovat i vyrobé motorek. Ttikolové vozidlo vychdzi z konstrukce
skutru CZ 175. V zadni &asti motocyklu se nachazi nakladni prostor. Motor je zde dvoudoby
jednovalec chlazeny vzduchem se Ctyfmi prevodovymi stupni. Maximalni rychlost tohoto
vozidla je 52 km/h. Jelikoz je vétSina vahy rozlozena v zadni Casti vozidla, a maximaln{
rychlost neni tak vysokd, nedochdzi v zatackach k prevraceni vozidla. Ttikolové vozidlo
md pohon zadnich kol. Pfenos to¢ivého momentu od motoru na zadni hfidel je realizovan
pomoci fetézu, ktery je zcela zapouzdien v olejové ldzni. Karosérie je dvoudilnd. Predni
konstrukce podvozku je stejnd jako u skitru CZ 175. Ta prechazi do zadni trubkové
konstrukce, kde je ulozen motor. K zadni konstrukci jsou pfipevnéna kyvnd ramena,
na kterych jsou ulozena kola. Zadni kola jsou odpruzena valcovymi pruzinami s olejovymi
tlumici. Ttikolka disponuje diferencidlem na zadni napravé. Piedni vidlice ma zdvih 100 mm.
Predni kolo je odpérovdano kyvnou vidlici s dvéma pérovacimi elementy se Sroubovymi
pruzinami a olejovymi tlumici. Pérovaci elementy jsou zavéSeny jednim koncem na kyvné
vidlici a druhym koncem na vlastni vidlici. Na zadnich kolech se nachazi bubnova brzda.
Brzdové Celisti maji pramér 160 mm a §itku 35 mm. Zadni brzda je ovladana nozni pakou
a je nastavitelnd. V prednim kole je bubnova brzda. Celisti jsou zde o priméru 140 mm.
Zajimavosti motoru je, ze ho lze nastartovat pro jizdu vpfed i vzad. Nosnost vozidla
je 200 kg. Tiikolka CZ 175 typ 505 se hodi pro piepravu leh¢ich nakladd na mensi
vzdalenosti, napfiklad v méstské dopravé [25]. V dnesni dobé se vSak jedna o historické
vozidlo, které by svym designem ani konstrukei nebylo vhodné pro budouci nédvrh podvozku.

Obr. 10 CZ 175 typ 505 Riksa [26]
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2.3.4 RELIANT ROBIN

Reliant Robin je tfikolovy viz pro Ctyfi osoby. Vyrabéla ho spoleCnost Reliant Motor
Company v Anglii. Prvni vozidlo bylo vyrobeno uz v roce 1973. Vozidlo bylo proddvéino
ve vice verzich, ale konfiguraci tfi kol si stale zachovavalo. Jedna se dvoudvetfové vozidlo
s pohonem na zadni kola. Motor je umistén pod kapotou v piedni ¢asti. Rizeni vozidla
je realizovdno pomoci pfedniho kola. Prvni verze Mk I byla vybavena motorem o objemu
750 cm?® a v roce 1975 byl objem valc zvySen na 850 cm’. Roku 1989 se zacala vyrabét
verze Mk II, kterd byla osazena 12 palcovymi koly, vylepSenymi brzdami a interiérem.
Posledni verze byla Mk III, ktera se zacala vyrabét v roce 1999. Tato verze méla také nové
vylepSeni. Byl to prvni typ, ktery se designoval pomoci pocitace. Spotieba tohoto vozu byla
do 3,51/100 km. Hmotnost vozidla je pouhych 450 kg. Reliant Robin mél byt ekonomicky
a mél zajistit osobni pfepravu. Dosahoval rychlosti az 130 km/h. Nevyhodou tohoto vozidla
je pravé rozmisténi kol. Pii vysoké rychlosti a prijezdu zataCkou mohlo dojit k prevraceni

Obr.11 Reliant Robin [28]
2.4 PODVOzZKY JEDNOSTOPYCH VOZIDEL S POSTRANNIM VOZIKEM

Tento typ podvozku tiikolového vozidla se trochu li§i od doposud zminénych. Tato
konstrukce se pouzivala u starSich motocykld. V dne$ni dobé uz se v provozu nevyskytuji,
ale mizeme je vidét napiiklad na zavodech. Postranni vozik slouZzil pro pfepravu osob, nebo
ndkladu. Tyto postranni voziky se lidove nazyvaji ,,sajdkary*.

2.4.1 JAwA 500 OHC s POSTRANNIM VOZIiKEM VELOREX 561

Jawa je Ceska znatka, ktera ma v Ceské republice velkou tradici. Model Jawa 500 OHC
je Ctyftaktni motocykl, ktery byl vybaven postrannim vozikem. Tento vozik vSak nevyrabéla
Jawa, ale druzstva Velorex z vychodnich Cech. Tento typ postranniho voziku si vzal viechny
dobré prvky z predeslého typu Velorex 560. Naptiklad laminatovou skotfepinu, blatniky nebo
karoserii. Dale zde bylo zachovano pérovani, které je bezhlucné. Postranni vozik Velorex 561
byl uren pro piepravu jedné osoby nebo zavazadel s maximdlni pfipustnou hmotnosti
do 103 kg. Celkova hmotnost samotného voziku je 75 kg. Cely rdm je vyroben z ocelovych
trubek, které jsou svareny. Pérovani kola ma zdvih 80 mm a je ulozeno v kulickovych
loziskach a v gumovém bloku. Pérovaci ustroji tvofi samostatnou ¢ast podvozku, ke kterému
je ustroji pfichyceno Srouby. Kolo postranniho voziku je ulozeno letmo na Cepu vykyvného
ramena. Kolo postranniho voziku je mozné demontovat po odklopeni blatniku a je vyménné
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s prednim kolem motocyklu. Blatnik je laminatovy a je navrzeny tak, aby zabranil
jakémukoliv vniknuti necistoty z vozovky na osobu v postrannim voziku. Zadni ¢ast blatniku
je ulozena na otocném Cepu a predni ¢ast je uchycena Sroubem k podvozku voziku. Tento typ
ulozeni je vyhodnéj§i pro demontdz kola. Brzda na postrannim voziku je mechanickd
a je ovladdna lankem, které je uchycené k nozni brzdé motocyklu. Celd karoserie vozidla
je ze skelnych laminata s vlozkami z hlinikovych slitin a je velmi aerodynamicka. Postranni
vozik je vybaven vétrnym Stitem, ktery zajistuje vétsi komfort prepravované osoby. Zadni
¢ast postranniho voziku tvofi prostor pro zavazadla. Tento prostor se zpiistupni po odklopeni
opéradla a je uzamykatelny. Cely postranni vozik se montuje k motocyklu z pravé strany

a uchycenti je ¢tyfbodové [29]. Celé sestaveni motocyklu s postrannim vozikem muzeme vidét
na obr. 12.

;:,‘.'- Mg,

Obr. 12 Jawa 500 OHC Velorex 561 [30]
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3 VYHODY A NEVYHODY RUZNYCH KONCEPCi PODVOzZKU

Kazda koncepce podvozku mé své vyhody a nevyhody. Pii navrhu tedy musime brat v ivahu
to, k jakym ucelim bude vozidlo vyuzivano a v jakych rychlostech se bude vozidlo
pohybovat.

3.1 TRIKOLOVE VOzIDLO S DVEMA KOLY VZADU

Trikolové vozidlo s dvéma koly vzadu je vhodné naptiklad pro nakladni tfikolové vozy,
z divodu rozlozeni vahy na obé dvé kola a lepsi stability. Velikou nevyhodou je vsak
nestabilita v zatackach. Priklad takto Spatn€ navrzené konstrukce byl Reliant Robin
od spolecnosti Reliant Motor Company. Tento viuz se pii vysSich rychlostech do zatacek
prevracel. Moment vytvoreny gravitacni silou v zata¢ce byl mensi nez moment dostiedivé sily
momentd. Pfi osazeni vozidla Sir§imi pneumatikami se tento jev posune do vysSich rychlosti.
V dnesni dobé se tato konfigurace kol vyuziva naptiklad u zmrzlinarskych vozi, které
nepotiebuji dosahovat vysokych rychlosti a pracovni prostor maji v zadni Casti vozidla. Tento
typ rozmisténi kol se vyskytuje i u nékterych nakladnich jizdnich kol. Prvni vyrabéna
motorova auta méla také jen tii kola, s jednim kolem vptedu. Bylo to z davodi jednoduchého
mechanismu zataceni predniho kola. Jelikoz tato vozidla nedosahovala velkych rychlosti,
konstruktéii nemuseli fesit nebezpeci preklapéni vozu. Vyhodou této koncepce je vSak Casto
jednoducha konstrukce. Pti pohonu zadnich kol se ¢asto pouziva diferencial.

Vyhody
e Me¢éné naro¢na konstrukce mechanismu zataceni predniho kola
Nevyhody

e Nutnost umisténi nakladového prostoru do zadni ¢asti vozidla
e Mal4 stabilita v zatackach
e (Castd nutnost pouziti diferencialu

J

Obr. 13 Trikolové vozidlo s dvéma koly vzadu
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3.2 TRIKOLOVE VOzIDLO S DVEMA KOLY VPREDU

Tato konfigurace kol je v poslednich letech pouzivana vice nez s dvéma koly vzadu. Velkou
vyhodou jsou predevsim lepsi jizdni vlastnosti a stabilita v zataCkach. Moment od odstredivé

Vv

casti, kde se nachazeji dvé kola. Tato koncepce je lepsi z hlediska pretacivosti v zatackach.
To znamend, ze jako prvni ztrati kontakt s vozovkou zadni kolo. S té€mito vozidly
si i tak mizeme dovolit vétsi rychlosti i v zatackach.

Vyhody

e Dobr4 stabilita v zataCkach
e Lepsi pretacivost vozidla
e Lepsi aerodynamika

Nevyhody

e Slozit€j§i mechanismus zata€eni prednich kol
e Nutnost feSeni geometrie kol

3.2.1 S NAKLAPECiMI KOLY

U naklapécich kol musime prizpusobit konstrukci predni napravy. Pii prijezdu zatackou maji
naklapéci kola lepsi pfilnavost z divodu rozlozeni sil v dotyku s vozovkou. S naklapécimi
koly se tfikolové vozidlo pii jizdé chova jako jednostopé vozidlo a pfi vysSich rychlostech
m4 lepsi jizdni vlastnosti.

3.2.2 BEzZ NAKLAPENIi KOL

Kola, ktera se nenaklapéji, jsou vhodna naptiklad pro pomala vozidla. Vyhoda je stabilita
pii malych rychlostech. Pii vétSich rychlostech v prijezdu zatackami by mohlo dojit
k pfevraceni vozidla pii Spatné zvolené konstrukci podvozku. Podvozek bez naklapéni kol je
vhodné pouzit napfiiklad na nékladni vozidla s velkou zatézi a malou rychlosti.

\'J

S

[ |

Obr. 14 T¥ikolové vozidlo s dvéma koly vpredu
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4 KONCEPCNi NAVRH PODVOZKU

Pii koncepénim ndvrhu vychdzim ze zadani price. Ukolem je navrhnou méstské tiikolové
vozidlo s elektrickym pohonem do nosnosti 160 kg. Pro budouci koncepcni navrh podvozku
jsem zvolil feseni, kde jednotlivé Casti podvozku rozepiSu do podkapitol a zjistim, jaka
varianta bude pro muj navrh nejlepsi.

Volim si koncepci tfikolového jizdniho kola bez karoserie nebo dveti. Pro pfepravu osoby
a malého nakladu do méstského provozu je to podle mé nejvyhodnéjsi feseni. Tim, ze mam
zadanou nosnost vozidla 160 kg, tak bych mohl lehce tuto hmotnost dosdhnout jenom
konstrukei néjakého tiikolového automobilu.

4.1 KONFIGURACE KOL

Ttikolové vozidlo bude pouzivano v méstském provozu, a proto je tfeba, aby se pohybovalo
rychle a obratné. Rozlozeni kol tedy volim typu Tadpole, s naklapécimi koly vpiedu
viz obr. 15. Tuto variantu volim kvuli vétsi stabilité v zatackach a lep$i manévrovatelnosti.
Nékladni prostor umistim do pfedni ¢asti vozidla.

Z divoda ulozeni nakladu nad predni kola, musim zamezit vé€tSim razim, aby nedoslo
napiiklad ke ztrat€ nakladu. Proto budou kola odpruzena a tlumena za pomoci tlumice.

f_
A

N

Obr.15 Konfigurace kol u koncepcniho navrhu
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4.2 NAVRH BRzD

Na zadnim kole bude Spalikova brzda, ktera je pouzivana tradi¢né na jizdnich kolech. Maly
brzdny ucinek vSak bude mit i elektricky motor.

Nejvic brzdné sily musi zachytit predni brzdy, z divodu setrvacnych sil celého vozidla
s jezdcem. Pti tomto tlaku se také zvétsi plocha dotyku pneumatik s vozovkou. Naopak zadni
kolo mad tendenci ztratit kontakt s vozovkou, a proto nékdy muze dojit pfi prudkém brzdéni
k prevraceni vozidla. Na tento jev ma vliv i umisténi t&ziste.

Kritické brzdéni

Pfi navrhu brzd musime pocitat s nejkritictéjSim ptipadem. V nasem piipadé to znamena
s maximalni pfipustnou hmotnosti. Celkova hmotnost pii vypoctu bude tedy hmotnost vozidla
plus maximalni pfipustnd hmotnost. Celkovou hmotnost vozidla pro koncep¢ni vypocty volim
50 kg. Celkovd hmotnost v nejkritictéjSim pripadé bude tedy 210 kg. Maximalni rychlost
ttikolového vozidla by neméla prekrocit rychlost 25 km/h. Pfi této rychlosti muizeme zanedbat
odpor vzduchu. Déle budeme uvazovat konstantni zrychleni béhem brzdéni. Jako reakcni
dobu cloveéka pfi brzdéni budu uvazovat 0,5 s. Brzdnou drahu pfi téchto podminkach volim
maximalné 5 m. Zrychleni a, pii brzdéni vypocteme z rovnice (3).

. R (3)
b~ 2s
2512
G|
a = |2 m-s

ap, =4,823m-s2
kde vo je pocatecni rychlost pfi brzdéni, s je maximalni brzdna draha a ¢islo 3,6 je prevod
na zdkladni jednotky SI

K celkové brzdné draze musime pfipocist 1 drahu, kterou vozidla urazi za reakéni dobu, podle
vztahu (4).

So = Vot )
25

S0 = [(3 6) 0 5]

So=3472m

kde so je draha, kterou urazi vozidlo beéhem reakéni doby ¢loveka ¢
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Na vozidlo s jezdcem pusobi pii brzdéni nejvétsi brzdna sila B, ktera je dulezita
pro dimenzovani brzdného systému [38].

B = ma, 5
B =(210-4,823)N
B =1012,83 N

kde m je celkova hmotnost vozidla plus maximalni pfipustna hmotnost

4.3 VOLBA VELIKOSTI KOL

Predni kola na tfikolovém vozidle budou mit stejny pramér. Vychazi to ze symetrie napravy
a z podstaty véci. Cim mensi pramér kola, tim lepsi manévrovatelnost, ale na druhou stanu
mensi stabilita pii jizd€. Predni kola tedy volim s dvaceti palcovym rafkem, na téchto kolech
budou umistény kotoucové brzdy.

Zadni kolo bude mit primér vétsi. Volim dvaceti Sesti palcovy rafek. Brzdy na tomto rafku
budou Spalikové, jelikoz hlavni brzdny Gcinek bude na pfednich kolech.

4.4 NAVRH VELIKOSTI ROZVORU A UMISTENI TEZISTE VOZIDLA

Problém by mohl nastat také pfi odlehceni zadniho kola, a tim padem 1 moznosti pfevraceni
vozidla. To zdvisi také na umisténi t€ziste€ vozidla a rozvoru kol.

U rozvoru kol musime pocitat s velikosti kol a ramu. Pomoci nacrtu v Inventoru jsem navrhl
predbézny tvar tfikolového vozidla. Na obr. 16 je vyznaCeny rozvor vozidla [ a soufadnice

Vv

—

M+
(Fal3
-—f
m

Obr. 16 Navrh rozvoru kol a souradnice t€zZisté
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Pomoci rovnic (7,8,9), ze zdroje [38], se daji urcit zakladni parametry vozidla. To jsou rozvor
kol a umisténi tézisté. Prvnim zptsobem navrhu muze byt cesta, Zze si zvolime jeden parametr
a dal$i dimenzujeme podle ného. Nebo si pomoci néjakého matematického programu
naprogramujeme rovnice, ménime vstupni parametry a sledujeme zménu vystupnich hodnot.

4, _ Bt ()
l
1012,83 - 500
B~ ( 1700 )
Zp = 297,89 N

Vv

vozidla

m
7 = fp (8)
B (210 .9,81 - 900)
N 1500
Z =1090,64 N

kde Z je statické zatiZzeni zadniho kola, p je vodorovny prumét vzdalenosti té€zisté od osy
predniho kola

Z téchto vztahi mizeme vyvodit podminku stability ze vztahu (9).

VA A )
1090,64 N > 297,89 N

Tato podminka je splnéna, proto by pfi téchto koncepCnich parametrech nedoslo k prevraceni
vozidla.

4.4.1 GRAFICKE ZNAZORNENi UMISTENi TEZISTE

Vv

Samoziejmé to zavisi na velikosti brzdné sily a celkové tihy vozidla a fidice. Pfi brzdéni
ma zrychleni opacny smér, nez je rychlost vozidla a sila B, ktera pusobi na vozidlo,
je ve sméru rychlosti. Na obr. 17 vidime grafické feSeni podle vypocitané brzdné sily B a tihy
vozidla s fidi¢em G.

Po vektorovém souctu téchto vektori vidime, jakou ma velikost a kam sméfuje vysledny
vektor F,. Kdyby tento vektor protnul vozovku pied pfednim kolem ve sméru jizdy, tak by
se pii téchto podminkach vozidlo pfevratilo. U koncepéné zvolenych parametrti vidime podle
grafického feSeni, ze by nedoslo k prevraceni vozidla. Grafické feSeni moznosti pieklopeni
vozidla muze slouZit jako rychla kontrola a nemusime pocitat nékolik rovnic.
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Obr. 17 Grafické zndzornéni umisténi tézisté

4.5 GEOMETRIE PREDNi NAPRAVY

Pfi pohybu ramen u lichobéznikové napravy nastavaji zmeény polohy kol. Téchto vlastnosti
je tu mnoho a kazda ma vliv na jizdni vlastnosti vozidla. Rizeni kol musi byt lehké, presné
a stabilni.

4.5.1 UHEL ODKLONU KOLA

Tento uhel je sklon stfedni roviny kola vici svislé ose vozidla. Je uvazovan bud’ kladny, nebo
zaporny. Kladny znamend, Ze stfedni rovina kola smétfuje vné€ a zaporny znamena, ze stiedni
rovina sméfuje dovnitf. Tento uhel se dfive pouzival k odstranéni vili v loziskach oto¢ného
cepu. Toto ma vSak smysl jen u zemédélskych vozidel. Pii kladném uhlu odklonu navic
dochazi k tomu, ze kolo tvofi ve styku s vozovkou kuzelovity tvar. Kolo se tak snazi
odvalovat po kruznici, coz ma Spatny vliv napfiklad na opotiebeni pneumatiky [31].

Uhel odklonu kola volim u koncepcniho navrhu y=0 °© pfi zatizeném stavu. Pfi zatizeni vozidla
se tak kola dostanou do rovnobézné polohy se stiedni rovinou ramu.
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Obr. 18 Odklon kola [32]

4.5.2 POLOMER REJDU

Polomér rejdu r je vzdalenost mezi prusecCikem rejdové osy s vozovkou a stfedni rovinou
pneumatiky. Kdyz je tento prusecik vné stfedni roviny, tak je zaporny. Kdyz se nachazi uvnitf
stiedni roviny, je polomér rejdu kladny. Je-li prasecik totozny se stfedni rovinou, je polomér
rejdu nulovy. Pfi brzdéni se kolo nataci okolo rejdové osy. Podobny ucinek maji pfi jizde
valivé odpory kola. Kladny polomér rejdu by nemél byt prili§ velky. U automobilt asi 40 mm,
protoze pii rozdilnych brzdnych silach, nebo pfi rozdilnych jizdnich odporech nalevém
a pravém kole jsou kola vychylovana a fidi¢ musi vyrovnavat smeér jizdy [31].

Polomér rejdu volim u koncepéniho navrhu kladny s velikosti » =20 mm.

4.5.3 UHEL PRIKLONU REJDOVE OSY

Obr. 19 Polomer rejdu [34]
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Rejdova osa je u lichobéznikovych naprav spojnice stiedi kulovych Cepa a u tuhych naprav
je to osa totozna s osou rejdového Cepu. Priklon rejdové osy slouzi k samocinnému vraceni
fizenych kol do polohy, ktera je rovnobézna s jizdou vozidla. Vlivem piiklonu dochazi
pfi nataceni fizenych kol kjejich zvedani. Pfi uvolnéni volantu po zataCeni tlaci predni
naprava predni kola do pifimé polohy ve sméru jizdy pomoci vratného momentu.
Pfi propruzeni kola dochéazi ke zméné uhlu priklonu rejdové osy, ktera vyjadiuje 1 zménu
odklonu kola. Tyto zmény uhla se daji snadno zjistit pomoci grafického feSeni [31].

Urceni vratného momentu vlivem priklonu rejdové osy

Po vychyleni kola vznika moment, ktery se snazi navratit kolo do pfimé polohy. Vratny
moment vznikd silou F,, ktera pisobi na rameni r2. F, je co do velikosti stejnd jako svislé
zatizeni kola [31].

Pro rameno r; plati vztah (10), jednd se o rovnici ze zdroje [31].

T, =T4-Sino +r-sinc (10)

kde rq je vzdalenost stfedu kola od vozovky
Celkovy vratny moment rizenych kol vlivem priklonu
Tento moment vypocitame podle rovnice (11) ze zdroje [31].

M, = G, - sino - sinés - 1, (1)

kde G, je statické zatizeni celé pfedni ndpravy (na jedno kolo je to tedy G,/2), o5 je stfedni
thel rejdu (aritmeticky pramér thla rejdu vnéjsiho a vnitfniho kola) [31]

Uhel ptiklonu rejdové osy volim u koncepéniho navrhu ¢ = 5 © pii zatizeném stavu.

I
\\\\\\E&\\\\\\\

Obr. 20 Uhel pfikionu rejdové osy [33]
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4.5.4 ZAKLON REJDOVE OSY A ZAVLEK

Jednd se o uhel, ktery svird rejdova osa se svislici do roviny rovnobézné s podélnou rovinou
vozidla. Je-li zaklon rejdové osy vzad, uvazuje se kladné. Je-li zaklon vptred, uvazuje
se zaporné. Pricemz zaporn€ uvazovany zaklon se nazyva predklon. Se zaklonem rejdové osy
je spojen pojem zavlek. Zavlek ni je vzdalenost mezi priseCikem rejdové osy s rovinou
vozovky a stfedem styku pneumatiky. Zavlek méa za nasledek vraceni se kol do pfimého
sméru ve smeru pohybu vozidla. Kolo je tak vlivem zavleku vleceno a ne tlaceno [31].

Pti velkém zéklonu rejdové osy dochazi k velkému momentu, ktery navraci kolo do pfimé
polohy. Tento velky moment muze byt pak tézké prekonavat pfi zataCeni, ale na druhou
stranu by nemél byt nulovy [31].

Vypocet momenti vyvolanych zaklonem rejdové osy

Na kolo tedy pusobi vzhledem k rejdové ose bocni sila Fy na rameni n %, toto rameno se vypocita podle
vztahu (12) ze zdroje [31].

n'y =14 Sint (12)
Boc¢ni sila F, vznika dostfedivou silou, pii jizd¢ na naklonéné vozovce nebo v disledku bo¢niho vétru.
Vznikly moment bo¢ni sily se vypocita podle vztahu (13) ze zdroje [31].

M‘r(y) = Fy . I’llk (13)

Zaklon rejdové osy volim u koncepéniho navrhu 7 =5 °. Zavlek vychazi z geometrie kola a dhlu
zéklonu rejdové osy. Velkost zavleku vypocitame podle vztahu (14).

n
tant = — (14)
Ta

Nng = tanTt - Ta
n, = tan5°- 254
n, = 22,22 mm

<V—"i\/-\

/
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Obr. 21 Zdklon rejdové osy a zdvlek [35]
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4.5.5 UHEL SBiHAVOSTI

Uhel sbihavosti je thel, ktery sviraji podélné osy kol vozidla. Rozlifujeme dva pojmy a to
sbihavost a rozbihavost kol. Sbihavost kol nastava, jestlize je pfedni Cast kol priklonéna
k podélné ose vozidla. Rozbihavost kol nastava, kdyz je predni Cast kola odklonéna
od podélné osy vozidla. Vlivem valivych odpori a poddajnosti fizeni a zavéSeni je kolo
nataceno do rozbihavosti. Pro dosazeni pfimého sméru slouzi pravé sbihavost. Velka
sbihavost muze vést k opotiebeni pneumatik na vnéjsi strané [31].

Pro thel sbihavosti plati vztah (15).

b—a (15)

r

6y = arcsin

kde a a b jsou vzdalenosti mezi vnitinimi okraji rafka levého a pravého kola ve vodorovné
roviné prochazejici stiedy kol, d; je primér okraje rafkt [31]

Pfi zatizeném stavu je zadouci dosahnout nulového uhlu sbihavosti, ale béhem provozu
se geometrie méni, z davodid postupného namahani ndpravy. Proto dhel sbihavosti volim
u koncepéniho navrhu do=1 °.

Obr. 22 Sbihavost kol [36]
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4.6 NAVRH RAMEN

Je vice moznosti, jak usporadat ramena, na kterych jsou zavésena kola. Hlavnim udkolem
ramen je spojeni kola s rémem vozidla, ale také zajisténi pozadované kinematiky kola. Casto
pouzivanou variantou podvozku je lichobéznikova naprava, ktera se nachazi na automobilech.
U této napravy se nachdzeji dvé ramena, kde vrchni rameno je krat§i nez spodni.
Pti vertikdlnim pohybu kola tak dochézi k nataceni kola z divodu rozdilnych délek ramen.
Pak rozli§ujeme pozitivni a negativni geometrii kol [31].

U navrhovaného tfikolového vozidla volim pohybliva ramena a nezavislé zavéSeni kol,
coz znamena, ze kola se mohou pohybovat nezavisle na sob€. Divodem je, ze kdyby tiikolové
vozidlo najelo na nerovnost na vozovce, tak by se naklonilo celé vozidlo, coz je méné
pohodlné pro fidice. Horni ramena volim krat§i nez spodni, aby ndvrhy geometrie
korespondovaly se zvolenymi parametry. Celkova délka ramen zalezi na konstrukci predni
napravy a navrzenych rozmeéri uchyceni ramen. Zavisi také na umisténi rejdové osy a jeji
natoceni. Ramena budou uchycena na pevném rdmu pomoci kluznych lozisek a na téhlici
pomoci kulovych cCepli. Konstrukce ramen je trojuhelnikového tvaru a budou svafena
z trubek. Pfi pfipadném piekroCeni meze kluzu, je mozné zvysit pevnost ramena predni
napravy navarenim vyztuhy.

Obr. 23 Rameno predni napravy s kulovym cepem
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4.7 NAVRH ULOZENi MOTORU A JEHO MINIMALNiIHO TOCIVEHO MOMENTU

Jako pohonnd jednotka je zaddn elektricky motor. U tfikolového vozidla bude pohanéno zadni
kolo. U pohonu ptednich kol bychom museli slozité fesit pfenos to¢ivého momentu na predni
kola. U pohonu zadniho kola je vice moznosti, kam umistit motor.

Nejefektivnéj§i moznosti je umistit motor pfimo do stfedového ulozeni. Motor dobie davkuje
vykon a je usporné&jsi. Proto jsou u téchto ulozeni i delsi dojezdy. Velkou vyhodou je 1 lepsi
rozlozeni hmotnosti. Na druhou stranu se rychleji opotfebuje fetézova sada. Dal§i moznost
je ulozeni motoru pifimo do osy zadniho kola [40]. Elektromotor ma Casto vétsi praimeér nez
klasicky stfed kola, proto se pouzivaji 1 krat§i vypletové draty, které jsou vsak casto
s Sir§im pramérem. Kdyz bychom méli motor s velkym vykonem, mohlo by se stat, ze by
doslo k meznimu stavu pevnosti dratu.

Volim variantu s pohonem zadniho kola, kde elektromotor je uloZzen v ose zadniho kola.
Vyuziji tak prostor kola a za druhé neni nutné osazovat ram motorem a prevadeét toCivy
moment pies dal§i Clen na kolo. Pii koncepénim navrhu budeme zjistovat teoreticky tocivy
moment motoru, kterého by mél dosahnout pro zvolenou akceleraci. Cas , za ktery vozidlo
dosdhne maximalni rychlosti 25 km/h, volim 10 s. Zrychleni vozidla spocitame podle rovnice
(16).

a=2 (16)
t

(30)
3,6 m-s~?
10
a=0,6944m s~ 2
kde v je maximalni rychlost vozidla, ¢ je ¢as, za ktery dosdhne vozidlo maximalni rychlosti

Otacky kola pfi maximalni rychlosti vypocitame podle rovnice (17).

v
=D o
25
(38) |
=|—"|s
0,66 -1
n=3,35s"1

kde D je prumér zadniho rafku kola
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Sila, ktera pusobi na vozidlo pfi akceleraci, se vypocita podle vztahu (18).

F =ma (18)
F =(210-0,6944) N

F = 14583 N

Pottebny vykon vypocitame podle rovnice (19).

P=Fv (19)
P = [145 83 (25)] w

N ’ 3,6
P =1012,72 W

Jelikoz je motor umistén pfimo v ndboji kola, toivy moment nemusime prepocCitavat pies
ptevodovy pomér. Tento moment vypocitame podle rovnice (20).

“w  2mn
1012,72
r= (2-n-3,35) Nm
T = 48,113 Nm

kde w je dhlova rychlost kola

Obr. 24 Motor v ndboji zadniho kola [37]
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4.8 UMISTENI TLUMICU
Umisténi tlumica jsem fesil jak u pfedni napravy, tak i zadni napravy.
Na zadnim kole jsem se rozhodl pro pevnou nédpravu bez kyvné vidlice. Odpruzené bude

jen sedlo pomoci odpruzené sedlové trubky. Priklad odpruzené sedlové trubky mizeme vidét
na obr. 25.

Obr. 25 odpruzend sedlovd trubka [41]

Umisténi tlumi¢a na predni napravé je mozno realizovat vice zpusoby. Volim jeden tlumic,
ktery bude spojovat spodni ramena pfedni napravy, ale nebude uchycen na pevny ram.
Vyhodou pouziti jednoho tlumice je to, ze se nemusi tlumit kazdé rameno zvIast’ a snizime
tak i celkovou hmotnost vozidla. Koncepcni navrh viz obr. 26.

A A

Obr. 26 Tlumeni predni napravy
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5 VIZUALIZACE KONCEPCNIHO NAVRHU PODVOZKU

Po vSech zvolenych parametrech jsem v programu Inventor vytvoril model, ktery odpovida
zvolenym koncepcnim hodnotam. Jde pouze o predbézny navrh podvozku tiikolového
vozidla. Na obr. 27 mtzeme vid&t pohled zprava. Cervena barva na modelu znadi umisténi
motoru a modra umisténi akumulatoru.

Obr. 27 Pohled zprava

Pohled zeptedu je znazornén na obr. 28, na némz je vidét ulozeni ramen a tlumicih zafizeni.
Vrchni rameno je kratsi nez spodni rameno, a jsou tak zajistény predpoklady lichob&znikové
napravy.

Obr. 28 pohled zepredu
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Na obr. 29 mizeme vidét pohled shora. Po stranach ramu jsou navareny dvé opérky pro nohy
fidice.

Obr. 29 Pohled shora

Na obr. 30 je detail prfedni ndpravy, na némz je vidét koncepéni umisténi tlumice, ktery je
pfipevnén ke spodnim ramentim. Kulové Cepy jsou vyznacCeny Cernou barvou a téhlice
zelenou. Na kole jsou umistény kotouce pro kotoucové brzdy. Jelikoz je cely navrh pouze
koncepcni, nejedna se o finalni parametry dilu.

Obr. 30 Detail predni napravy koncepcniho modelu
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Na obr. 31 je celkovy pohled na tfikolové vozidlo. UlozZeni vSech dili by se fesilo
az u konstrukéniho navrhu. U budouciho navrhu se bude muset vyfesit mechanismus zataceni
stranou k trubce, ktera bude pevné spojena s fiditky. Kinematické body zataceni kol je nutné
volit tak, aby byla splnéna Ackermannova podminka, protoze kazdé kolo se pfii prijezdu
zataCkou odvaluje po kruznici s jinym polomérem. Na obr. 31 neni zobrazeno umisténi
konstrukce nakladniho prostoru, ktery se bude nachéazet nad predni napravou. Sedlo pro fidice
by se nachédzelo na zadni trubce vozidla. Tyto prvky zde nejsou zobrazeny z duvodu lepsi
vizualizace podvozku.

Obr. 31 Podvozek trikolového vozidla
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ZAVER
Ve své bakalarské praci jsem nejprve shrnul vyhody a nevyhody rtiznych typt podvozki

tiikolovych vozidel. Na tomto zakladé jsem si vybral jeden typ, ktery mi pfiSel z mnoha
hledisek nejvyhodnéjsi a udélal jeho koncepéni navrh podvozku.

Zvolil jsem variantu s jednim kolem vzadu a dvéma koly vpiedu, které ma vyhodu pii
brzdéni. Jelikoz vétSina brzdné sily plsobi na predni napravu, tak se sily rozkladaji
na dvé kola. Tato kola jsou osazena kotou¢ovymi brzdami, tudiz neni problém toto vozidlo
zastavit na pozadované draze. Nédkladni prostor je umistén v pfedni Casti s maximalnim
moznym nakladem do 160 kg vcetné fidice. Kola jsou ulozena nezéavisle na sob& a tlumena
jednim tlumi¢em. Tento zpusob podvozku umoziuje obratné manévry v zatackach
a méstskych ulickach. Z divodu pouziti naklapécich kol se vozidlo chova podobné jako
motocykl. Ulozeni baterie pro pohon motoru je ve spodni ¢asti ramu. Timto feSenim se ndm

Vv

musi byt zvolena s ohledem na dojezd a hlavné s ohledem na pozadované parametry.

Trikolové vozidlo z mého navrhu bude nejspiSe pouzivano jak vefejnosti, tak 1 napiiklad
dovézkovou sluzbou apod., proto bude nutné myslet i na prvky jako jsou napfiklad blatniky
nebo mozné uchyceni nakladu v ndkladnim prostoru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] Vzdalenost mezi vnitinimi okraji rafka kol (mensi vzdalenost)
3D [-] Trirozmérné

ap [m/s?] Zrychleni pii brzdéni

b [mm] Vzdalenost mezi vnitinimi okraji rafka kol (vétsi vzdalenost)
B [F] Sila pasobici na vozidlo pfi brzdéni

D [mm] Pramér rafku zadniho kola

dr [mm] Pramér okraje rafka

F [N] Sila pasobici na vozidlo pfi akceleraci

F, [N] Vysledny vektor sily

F, [N] Bocni sila vznikajici dostiedivou silou

F, [N] Radidlni reakce kola

G [N] Tiha vozidla s maximalni ptipustnou hmotnosti.

Gp [N] Statické zatizeni celé predni napravy

h [mm] Vyska tézist€ nad vozovkou

[ [mm)] Rozvor kol

m [ke] Hmotnost vozidla plus maximalni ptipustna hmotnost
T [Nm] Tocivy moment

M, [Nmm] Celkovy vratny moment vlivem piiklonu

My [Nmm] Moment bo¢ni sily

n [s1] otacky kola pfi maximalni rychlosti

n'x [mm] Pramét zavleku kolmo k rejdové ose

Nk [mm] zavlek

P [W] Pottebny vykon elektromotoru

p [mm] Vodorovny primét vzdalenosti tézisté od osy piedniho kola
r [mm] Polomér rejdu

r2 [mm] Rameno majici vliv na vratny moment kola

rd [mm] Vzdalenost stfedu kola od vozovky

S [m] Maximalni brzdna draha

50 [m] Draha, kterou ujede vozidlo za reak¢ni dobu Clovéka
t [s] Cas, za ktery vozidlo dosahne maximalni rychlosti.

tr [s] Reak¢ni doba cloveka pii brzdéni

V [m/s] Maximaélni rychlost
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Vo

ZB

8o
ds

Pocatecni rychlost vozidla

Statické zatizeni zadniho kola

Sila pasobici na vozidlo pii akceleraci
Uhel odklonu kola

Uhel sbihavosti

Stiedni thel rejdu

Uhel piiklonu rejdové osy

Zéaklon rejdové osy

Uhlovd rychlost zadniho kola
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