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ABSTRAKT

Cilem prace bylo navrhnout konceptistopého elektromobilu. Prvni kapitola porovnava
mestska vozidla a jejich parametry. Druha kapitolagetiena na koncepci vozidla a veti
kapitole jsou popsany konstrirk skupiny vozidla. Dale je zdieSena stabilita vozidla a
piedni za¥Seni

KLICOVA SLOVA
Trikolka, elektromobil, zasseni, stabilita, koncepce gsiské vozidlo

ABSTRACT

The target of this thesis was to design concepifoglectric three-wheeler. The first chapter
compares city cars and its technical data. Thengecbapter is focused on conception of
vehicle and in the third chapter are described tcocison groups of vehicle. Next is here
solution of stability and front suspension.
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Three-wheeler, electric car, suspension, stabdibypception, city car
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UvoD

Predmétem prace je navrh vozidla a@ného vyhradh pro provoz v prosedi nesta. Na
takovéto vozidlo je kladenogkolik zakladnich pozadavk Vozidlo musi pepravit posadku
a zarové musi umoznit pohodiné nastupovani a vystupovardalSibh pozadavkem je
efektivni vyuzivani mist k parkovani a stim solvimalé vrjSi rozneéry a dobra
ovladatelnost. U ®stského vozidla je idezita i produkce emisi.iPpopojizcni po neste
konvereni spalovaci motory a jejich systémy Upravy vyfukdv plyni nemaji dostatekasu
na zaliati na provozni teplotu a navic se mnozstvi enezgiéci neustalym brzdim a
opetovnym rozjiz&nim. Bylo by tedy vhodné, vozidlo vybavit systémeskuperace energie,
ktera by byla jinak P brzdéni zmaena. Nemé# dialezitym poZzadavkem na vozidlo je jeho
cena aprovozni naklady. Jestlize bude vozidlo ggovano pouze ve &ste, kde je
maximalni rychlost jizdy omezena na 50 km/h, nelhiod pro vySSi maximalni rychlost
vozidla.

Jako zadani byla zvolendikiolka s elektrickym pohonem profgpravu vice nez dvou
cestujicich. Maximalni rychlost byla stanovena @ak#én/h, aby bylo vozidlo mozn#dit
stidicskym opravinim skupiny AM, tedy od 15 let. Stim souvisi, Zezilo bude
homologovano jako motocykl (skupina L). Maximalmhdtnost vozidla ¥etre baterii by
nentla presahnout 600 kg. Poslednim bodem zadani je dojezidla. Pro provoz ve &t
bude dojezd 50 km dostétey, ale je teba, aby vozidlo této hodnoty dosahldiizhorSenych
provoznich podminkach, jako je nizka teplota, nsitrwytagni, casté rozjizédni a postupna
ztrata kapacity baterii.

Cilem préace je navrhnout koncepci vozidla podleanddRedevSim usp@adani kol, umishi
baterii a dalSicltasti pohonu a umisti pasazér. Pro takto zvolenou koncepciditrhlavni
rozmery jako rozvor a rozchod kol a vypracovat sestawzidla. DalSi¢asti je kontrola
stability vozidla pi negriznivych jizdnich situacich¢etrg definice &chto staw, vypracovani
vhodného vypé&tového modelu a zhodnoceni vyslédRoslednitasti je kontrola komponent
piedniho za¥Seni.

BRNO 2011 9



VOZIDLA URCGENA PRO MESTSKY PROVOZ -

1 VozIDLA URCENA PRO MESTSKY PROVOZ

V kategorii aut pro restsky provoz je &kolik zastupg, které bych zde cHitblize gredstavit.

Mezi prfimou konkurenci pét vozidla Aixam City a Jawa Chic, ktera mohtidit drzitelé

fidicského opravéni skupiny AM (od 15 let). DalSimi zastupci minigesbu napiklad Smart
ForTwo a Toyota iQ a za elektromobily bych zmirakidla Think City, Heuliez Mia a ZAP
Xebra. Spolenym znakem pro tato vozidla jsou malé&jén roznery, maly polongr ot&eni

a nizk&d hmotnost.

1.1 Aixam CITY

Francouzska firma Aixam-Mega &ida s vyrobou miniaut v roce 1987. V gaané dob jiz
produkuje 15 000 vozidel &a¢. Model City je nejmenSim zastupcem modeldady a je
uréen pro pepravu dvou cestujicich. K pohonu slouzi &ty dvouvéalec Kubota a objemu
400cmt a vykonu 4 kW. Vyrobce se chlubfgulev$im propracovanou pasivni bermesti.
Zakladem vozidla je konstrukce z hlinikovych prbfd kazdy novy model je podrobovan
narazovym zkouSkam. Vozidlo ma podobnou koncepko jedosg@Elé” automobily, tedy
motor umistny pred @edni napravou typu McPherson a zadni kola jsowSmEma na
vle¢enych ramenech. Vyrobce udava gpbt 2,96 1/100 km. Pohotovostni hmotnost vozidla
je 350 kg. [2]

Rozmery: [mm]
Délka 2736
Rozvor 1744
Sitka 1492
Rozchod 1307
VysSka 1470
Poloner ot&eni 3900
Obrazek 1:Aixam City [2] Tabulka 1: Aixam Cityezmery

1.2 JAwA CHIC

Vozidlo Jawa Chic bylo figdstaveno na vystawlotocykl 2005 v Praze, ale jeho vyroba
probiha v Italii. Zakladem vozidla je ocelovy ramg ktery jsou fipevreny plastové v§si
panely. Vozidlo vyuziv&adu komponent z osobnich vozidel hapiedni s¥étla z VW Golf
nebo kliky a wgkteré dily interiéru z Renaultu Twingo. ¥g@u umistny vzrétovy motor

o objemu 505 crhdosahuje vykonu 4 kW. Motor je spojen s varidtogepohani fedni kola.
Zawseni pednich kol je typu McPherson a zadni kola jsow%ena na vk&enych ramenech.
Vozidlo je uceno pro pepravu dvou osob a jejich zavazadel. Pohotovoshatiost vozidla
je 349 kg. [3]
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Rozmery: [mm]
Délka 2780
Rozvor Vyrobce neuvadi
Sitka 1460
Rozchod Vyrobce neuvagli
VysSka 1512
Polomer ot&eni 3800
Obrazek 2: Jawa Chic [4] Tabulka 2: Jawa Chimoznery

1.3 SMART FORTWO

U zasatku projektu stal Svycar Nicolas G. Hayek, kteeydsve zabyval vyrobou hodinek
(mimo jiné Omega, Tissot a Swatch) a v roce 199foskodl z&it s vyrobou vozidla, které
na trhu chyBlo. Spojil tedy své sily s automobilkou VW, aleatapoluprace byla po dvou
letech ukogiena, protoZze nové vedeni VW negbt dale mySlenku mikroautomobilu
podporovat. V roce 1994 se firma Swatchmobile $pog automobilkou Mercedes-Benz
avroce 1997 bylarpdstavena sériova verze vozidla Smart City.vigvoji byla vénovana
pozornost pedevsSim bezgmosti posadky, takzetz byl vybaven airbagy, ABS a dn
propracované deformiai zony. V roce 2003ifbylo k bezpénostni vyba¥ ESP. V roce 2004
priSel na trh ¥tSi model pro u cestujici s ndzvem ForFour (nebyiSpis@sny) a proto byl
dvoumistny model fgjmenovan na ForTwo. V roce 2007 byle@gstaven model ForTwo
druhé generace. KramvnéjSich rozngria se zvysil i vykon motdr. Vozidlo je pohasno
spalovacimi motory o vykonech od 45 do 62 kW udémigii vzadu pod podlahou
zavazadlového prostoru. Motor je spojen s autokadic gitistupiovou prevodovkou
a pohani zadni kola vedena &senim DeDion. Fedni kola jsou vedena zg&enim
McPherson. Pohotovostni hmotnost vozidla je 770%g.

Roznery: [mm]

Délka 2695
Rozvor 1867
Sika 1559
Rozchod 1384
VysSka 1542
Poloner ot&eni 4375

Obrézek 3: Smart ForTwo [5] Tabulka 3: SmartfFao — rozrary
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1.4 TovoTAalQ

Vozidlo iQ bylo gedstaveno v roce 2008. Jeho tmitprostor ma neobvyklé usfgaani, kdy
zafidicem je jedno nouzové sedadlo, sedadlo spolujezddéjevykrojeni v palubni desce
posunuto vice dapdu a za nim tedy vznikne dalSi misto k sezend idmsgléeho ¢loveka.
Vozidlo je poh&tno tivalcovym zdZzehovym motorem, ktery je uréifistpredu napi¢. Motor
pohani pedni kola za&Sena pomoci vap McPherson. Zadni kola vedou #ma ramena
propojena zkrutnouiftkou. Vybava vozidla obsahuje mimo jiné 9 airbagBS a ESP nebo
klimatizaci podoba jako wtSi vozy, ale pro tuto aplikaci bylo nutné vSeclkoynponenty
minimalizovat. Pohotovostni hmotnost vozidla j® %@. [6]

Rozmery: [mm]

Délka 2985
Rozvor 2000
Sitka 1680
Rozchod 148(
VysSka 1500
Polomgr ot&eni 3900

Obrazek 4: Toyota iQ[6] Tabulka 4: Toyota iQeznery

1.5 THINK CITY

Norska firma Think zéala s vyvojem elektromobilu v devadesatych letechuigho stoleti.
NejvetsSi investice finesl Ford, ktery firmu vlastnil vletech 1999 ab03. Sodasna
generace, ktera byla v sériové poégedstavena v roce 2008, je jiz patou evoluci malého
firmy: ,Don't just drive, Th!nk®. Sodasna generace vozidla ma celoevropskou homologaci.
Vyroba vozidla probiha ve Finsku a od roku 201gtishodem nové generace, by se vyroba
mela rozlEhnout i v USA. Zakladem vozidla je podvozkovy ramysoko-pevnostni oceli, na
ktery jsou pipevreny prvky pohonu, baterie, z&eni kol a rdm karoserie z hlinikovych
profila. Povrch karoserie twd panely z termoplast Vozidlo pohani iifazovy asynchronni
motor s vykonem 34 kW, uloZeny #gulu napi¢ a pohani fedni kola. Za¥Seni pednich kol

je feSeno pomoci v&p McPherson, u zadnich kol pomociddaych ramen spojenych torzni
piickou. Zajimavosti vozidla jsou baterie unafgt pod podlahou vozidla. Vyrobcem je
Svycarska firma ZEBRA, ktera je vyrabi na bazi unikh soli (NaCl). Diky pouzitym
materiabm je baterie recyklovatelna, ale podminkou provgzwdrZzovani jejich teploty

v rozmezi 260 az 360°C. Jako druhou variantu vyeobabizi lithiové baterie. Vozidlo je
dvoumistné, za ifplatek je mozné ziskat dalSi 2 — spiSe nouzovéistamBezpénostni

a komfortni vybava odpovidaginym automobilm. Hmotnost baterii je 260 kg a dojezd
vozidla je giblizné 160 km. Pohotovostni hmotnosteire baterii je 1038 kg. [7]
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Rozmnery: [mm]
Délka 3143
Rozvor 1970
Sirka 1658
Rozchod 1424
Vyska 1596
Poloner ot&eni 4500
Obrazelkb: Think City [7] Tabulka 5: Think City — rozmy

1.6 MIA ELECTRIC

Vozidlo Mia bylo gredstaveno v roce 2011 na autosalonu v Z&énewni koncepty ale byly
predstaveny uz vletech 2008 az 2010 ¢epobd ndzvem Heuliez Friendly. Ne&pgi
zajimavosti tohoto vozidla je, Ze ma po stranaabjedposuvné dwe a misto prdidice je
uprosted. Zaftidicem jsou je&t dalSi 2 mista k sezeni. Zadni cestujici potom s&di
zeSikma a jejich nohy prochazi do volného prosteedle sedadlaidice. Toto feSeni
umoziuje fidi¢i nastupovat z obou stran a zadni cestujici magtadek prostoru pro nohy.
Vroce 2012 by @ zatit komekni prodej a v nabidce se objevi i verze s prodloyie
rozvorem. Ta by rla nabidnout dostatek mista pio ¢estujici vzadu, nebo az 1500 ditr
prostoru pro pepravu nakladu. Pro pohon vozu slouzi elektromotegkonu 25 kW, ktery
pohani zadni kola. Zadni kola jsou & ena na vkenych ramenech arguni kola jsou na
vzperach McPherson. Zasoba energie je akumulovanadiovigch akumulatorech ukrytych
pod podlahou. Dojezd vozidla se pohybuje mezi 8@0a&m @i kapacit baterii 8 kWh.
Pohotovostni hmotnost vozidlgetns baterii je 750 kg. [8]

Roznery: [mm]

Délka 2865
Rozvor 1915
Sitka 1640
Rozchod 148(
VysSka 1550
Poloner ot&eni 4250

Obrazek 6:Mia [8] Tabulka 6:Mia — roziry
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1.7 ZAP XEBRA

Firma ZAP, vedena Stevem Schneiderem, smlaazabyvat elektrickymi fipstavbami na
konci devadesatych let. Prvnim vozidlem byl SmadrTwo a po ®m nasledovaly
elektrokola a elektrositry. Vroce 2006 navazala spdot®st spolupraci &inskou
automobilkou Shandong Jindalu a jako prvni v USgatainska vozidla hromadndovazet.
Jednalo se pré&vo ftikolku nazvanou ZAP Xebra. Toto vozidlo svymi razsn mezi
minivozy nezapada, ale jeho teritoriem jgegevsim mistsky provoz. K pohonu vozidla
slouzi sériovy DC motor s vykonem 5 kWiigmjeny pes staly pevod ke koim zadni
napravy. Energie je usklagim v olonych bateriich (4,75 kWh) pod zadnimi sedadly a ve
sttedovém tunelu. Zadni kola jsou Zaena pomoci kyvadlové napravyiegni kolo na
vleceném rameni. #edni za¥s bude detaikh rozebran dale. Vozidlo m& samonosnou
ocelovou karoserii typu hatchbackiifge laminatova) se dwma pary boénich dvéi. Interiér
vozidla je ¢tyfmistny a podobd sesinym automobilm, i kdyZ je vozidlo homologovano
jako tikolovy motocykl. Maximalni rychlost je 65 km/h @jdzd az 40 km na jedno nabiti.
Pohotovostni hmotnost vozidla jélgizné 900 kg wetns baterii. [9]

Roznery: [mm]
Délka 2900,
Rozvor 2080
Sika 1420
Rozchod 126(
VysSka 1540
Poloner ot&eni Vyrobce neudava
Obrézek 7: ZAP Xebra [9] Tabulka 7: ZAP Xebreozmery

1.8 PEeEL P50

Tento stroj je dkazem, Ze Ize postavit auto opravdu miniaturnidmeod. Tato tikolka ma
dvé kola vpredu a zadni kolo pohani motor z mopedu o objemucrd® Vozidlo bylo
navrzeno pro fepravu pouze jedné osoby, na nic vic nezbylo mistozidlo bylo
piedstaveno britskou spdleosti Peel Egineeringjnu 1963 se zakladni cenou 200 liber.
Pohotovostni hmotnost vozidla je 59 kg. Celkem byyoobeno asi 50 kuis 20 z toho se
dochovalo. [10]

Rozmery: [mm]

Délka 1340
Rozvor 1270
Sika 990
Rozchod 97(
Vyska 1200
Polomer ot&eni 2438

Obrazek 8:Peel P50 [10] Tabulka 8: Peel P50 zméry

BRNO 2011 14



KONCEPCE -

2 KONCEPCE

V néasledujici kapitole se budwnovat hlavnim bo@im koncepce vozidla.iBdevsSim pjde
0 uspd@adani kol, typ pohonu a umidsf cestujicich.

2.1 UMISTENIi CESTUJICICH

Cestujici budou tvit podstatnowast celkové hmotnosti vozidla. To znamena, Ze regmii
cestujicich zasadnovlivni polohu ¥ziS&. Z hlediska stability jeieba, aby &ist lezelo co
nejblize rovik symetrie. Pokud tato podminka ma byt $phln @i obsazeni pouz&dicem,
mél by fidi¢ sedt uprosted. Tato polohdidi¢e je vyhodna i z dalSichadodd. Ridi¢ maze
nastupovat z levé i pravé strany a vozidléZzem byt pouZzito pro pravostranny i levostranny
provoz. Zaiidice je potom mozné umistit dalSi dva cestujici, figioohy budou mit vedle
piedniho sedadla dostatek mista. Podobnétadpai pouziva néjklad elektromobil Mia
(viz kapitola 1.6).

2.2 USPORADANI KOL

Pominu-li nesymetrické uspaadani k podélné svislé rodirfmotocykl s postranim vozikem),
tak jsou mozné dvvarianty. Prvni moznosti je jedno kolo veg@u a d¥ kola vzadu a druhou
moznosti je uspadani op&né. Pro pevoz ti cestujicich Iépe vyhovuje prvni variankidic
tedy bude sefl za gednim kolem a zadni cestujici budou mezi zadnirhy. KkBamostatné
piedni kolo také umailije jednodusSi konstrukéizeni s malym p&iem pohyblivych dii,
tedy mér pasivnich odpdr a menSi ovladaci silu na volantu. Samostatné kélovei
umoziuje velky uhel natgeni a tim zmenSeni pol@nu ot&eni vozidla. Stejného usfamani
kol vyuZiva napiklad ZAP Xebra (viz kapitola 1.7) nebo Reliant Rok11]

2.3 POHON

K pohonu vozidla bude slouzit elektromotor se zasobnergie v bateriich. Umésiim €chto
komponent Ize zrim¢ ovlivnit polohu €2iS&, které by ndlo byt co nejnize v blizkosti zadni
napravy. Baterie tedy budou umdisy pod podlahou vozidla a motor &podovkou
a diferencialem bude umést mezi zadnimi koly. Pro &eni potebného vykonu motoru
vychazim z pedpokladané maximalni hmotnosti 770 kg a doby Zeydhna cestovni
(maximalni) rychlost fiblizn¢ 7 s.

Primérné zrychleni:

vnar _*
a, = max __ 136 _ 1,79 ms—2 (1)
t, 7
Praimérna hnaci sila:
Frp = Mymax X @y = 770 X 1,79 = 1,375 kN (2)

Vykon motoru pi maximalni rychlosti:

45
Prox = th X Vmax = 1375 %X % =17,19 kW (3)

)
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3 KONSTRUKECNI SKUPINY VOZIDLA

V nasledujici kapitole rozeberu jednotlivé konstnikskupiny a sotasti vozidla. Z dvodu
snizeni ceny vozidla jsem se snaZil vyuzit dostapngliti a normalizovanych pryk
Nakoupeny budou mimo baterii a motoru i kompondmig,cepy, loziska a dalsi.

3.1 MOTOR

V piedchozi kapitole jsem doSel k pethinému vykonu motoru. Pro pohon vozidla se nabizi
n¢kolik typu elektromotoii. Prvnim z nich je asynchronni motor, jehoZkydje moznéridit
frekvenci stidavého nagti. Toto ovladani s sebou nese r@gSi konstrukci kontroléru,
ktery musi generovatitazové stidavé napti ze stejnoskrného napti baterii. Na podobném
principu pracuji bezkartédvé stejnosmrné motory (BLDC). Krizeni motoru je alei¢ba
zpétna vazba o poloze kotvy. Tyto motory v gasnosti nejsou Vv pibném vykonu
komekn¢ dostupné, proto se jim dale nebudimavat. Teti variantou je stejnosfimy motor,

zde je mozné otay ftidit nagtim na motoru. Pro srovnani jsem vybral dva motsey
Spickovym vykonem ~20 kW. Konkré#nde o stejnosgrny motor od Advanced DC motors
(K91 — 4003) a asynchronni motor od High PerforneadcC 15). [12] [13]

Tabulka 9: Parametry motdr

Motor K91 - 4003 AC15
Spickovy vykon [kW] 21 5o
Kontinualni vykon [kW] 4,5 10
Pramér [mm] 170 170
Délka [mm] 288 580
Hmotnost [kg] 22,7 21.8
E/I?)?(?r [f: I]<ontrolér ~43 200 ~57 400

Pro pohon vozidla jsem zvolil synchronni motor. dafevyhodou je komutator a s nim
spojena nutnost udrzby katta ale jednoduchost ovladani motoru se projevi ¥cen
kontroléru. DalSi vyhodou synchronniho motoru jekyezdbirovy moment, dlezity pro
rozjezd.

Obrazek 9: Motor K91 — 4003[14]
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3.2 BATERIE

NejvétsSi vyvoj elektromobilu seipdpoklada pravv oblasti akumulatdr. Existuje rkolik
projekti, které slibuji vylepSeni jejich nejvice kritizowah vlastnosti, jako je vysoka
hmotnost a dlouha doba nabijenézBé nabizené akumulatory vyuzivajtkolik konstrukci.
Jednim z nejstarSich je akumulator olovo — kyselilgich nej¥tSi vyhodou je nizkéd cena,
ale nevyhodou je nizka energeticka hustota. Tytoraltatory vyuziva najklad ZAP Xebra
(viz kapitola 1.7). DalSi variantou jsou akumul&toypu NiMH a NiCd. Energetick& hustota
je vtomto gipadt vysSi, ale jejich nevyhodou je takzvany ,palovy efekt, ktery
prodluZuje dobu nabijeciho cyklu o fazi vybijenio Tvede k energetickym ztratam
a k nar@gn¢jSimu teSeni Battery managementu. DalSi variantou jsou malatory

s elektrodami z niklu a soli v keramickém elekttolyTyto maji ndzev ZEBRA SoNick
a vyuziva je najklad norsky elektromobil Think (viz kapitola 1.5Jedna se o ,teplé”
akumulatory, tedy vyzaduji ke své préaci vysokoudkp (260 az 360°C). Vyhodou je, ze
nedochazi k jejich podchlazeni vlivem nizkych okdinteplot a tim ke ztratam kapacity, ale
nevyhodou je energeticka ndnost baterii fi skladovani.

Pro pohon elektromobilu jsem zvolil akumulator sa@enim LiFeYPO4 odcinského
vyrobce Thunder Sky. Tyto lithiovlanky maji pravidelny tvar, n&f pii plném nabiti 4 V
a vyrabi se s kapacitami od 20 do 7000 Ah.

Patet¢lanki pro maximalni nagii motoru 96 V:

Unmax 96
Ny, = = = 24ks (4)
bat Umaxbat 4

Pro ugeni dojezdu jsem vychéazel z programu EV Calculatostupného na [1]. Vstupni
Gdaje do programu jsou parametry motoruwcep@lanki baterie, hmotnost vozidla, rozm
pneumatik, pevodovy pondr a hlavni rozryry. Jak vyplyva z obrazku 10 tipmaximalni
rychlosti vozidla 45 km/h (~30 mph) je dojezd vaaigxiblizné 60 km @i kapacit baterie
90 Ah. Do energetické rovnice ale neni zdf#na spdeba pidavnych z#zeni, jako je
vytapsni, oswtleni, a pedevSim ztrata kapacity bateri@ pizkych teplotach. Pro zaji&ti
pottebného dojezdu vozidla i za regmivych podminek volim dvparalel@ zapojené sady
akumulatoti. Celkova kapacita bude tedy 180 Ah, hmotnost 144akcena (vijpact
objednavky pouze jedné sady) ~ 106 0Q0 Kena baterie, stgjrtak dalSich nakupovanych
souwasti, by klesla vippac
objednavky ¥tSiho pdtu
kusi pii  sériové vyrok.

Range 1st gear
10mph 20mph 30mph 40mph 50mph

L Range {miles) 57.E 49.0 9.9 an.9 22.4 Akumulétory budou vypI-
Torque(ft-lIb) E.E9 V.28 826 93 11.40 ﬁqvat ,pI'OStCiI' poc,jl podlahou

Motor Rpm 1093 2187 3280 4374 R4GT \[;(J)ildsnee d;&?é?ﬁgig:?lggogor
Motor amps 7h a0 a9 100 113
Motor volts 17 34 53 4 97
Battery volts 941 B bt 3.0 4.1
Battery amps 1351 3034 54.13 90,50 151.7E
Watt-hours/mile 1271 139.0 15391 187.7 2251
Cost/mile 0.011 0.013 0014 0oy 0020
Commute Cost 023 025 n=3 0=4 041

Obrazek 10: Vystup vypiu dojezdu
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Obrazek 11: Seskupeni baterie

3.3 PREVODOVKA

Maximalni rychlost vozidla bude omezena na 45 knale, gedpokladam, Ze prévtouto
rychlosti bude vozidlo jezdit&Sinu ¢asu. Z tohoto @lvodu je teba, aby motor ip této
rychlosti dosahoval nejvyssgianosti. Maximalni Ginnosti motor dosahujefp3800 min’.
Prevodovy pondr pievodovky potom zavisi na @#éach kola pi maximalni rychlosti.
Vozidlo bude pouzivat rafky 4,5x13 Et 36 s r@ztéroulli 4x100 mm s plasti 165/70 R13.

Pramér kola je 560 mm.
Ot&ky kola:

v, v, 45/3,6
Mot = 2 = Ymax BBy 3 (5)
Okola T X Dkola T X 0,56

Navrh grevodového porru:

i — nmotoru — 3800
T Mol 4263

= 8,914 (6)

Tento evodovy pondr je @ilis velky nez aby Sel realizovat jednim parem kddle se tedy
budu zabyvat dvoustdpvou gevodovkou s koly gelnim ozubenim. Pastorek prvniho
stupré musi byt dostate¢ velky, aby bylo mozné ho nasadit ndadel motoru. Proto volim
kolo se z=22 zuli a modulem m=3 mm. &u ozubeni ufim z Lewisovy rovnice pro n&f

v ohybu.

Maximalni obvodova sila na pastorku:

2XM 2x81,3
Fotmax = ——pr ot = 5o = 2443,64N @)
1 )

Sitka ozubeni pro Lewis sowinitel tvaru Y=0,292 [16] a dovolené n#p v ohybu
cop1=280MPa:

Foimax 2443,64
B., = = =996 8
1270 XY X 0p; 2 X 0,292 x 280 mm ®)
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Volim Sitku prvniho soukoli 15 mm. Spolu zabirajici kolo éudit 2=57 zuli. Vysledny
pievodovy pordr prvniho soukoli tedy bude:

] z, 57
=—=—=2759 9
li2 7 22 9)

Potom Ize ufit moment na fideli druhého atetiho kola:
M23 = Mmotoru X ilZ == 81,3 X 2,59 = 210,57Nm (10)

Pro teti kolo volim z=20 zulii a proctvrté z=69 zulii. Z toho vychazi fevodovy ponir
soukoli:

=29 35 (11)
134_23_20_ )

A celkovy ponér pirevodovky bude:
iC == ilZ X i34 = 2,59 X 3,45 = 8,935 (12)

Celkovy pgevodovy pondr ic odpovida poZzadovanémuepodovému powru prevodovky.
Pro ugeni Stky druhého soukoli afp vyuZziji Lewisovy rovnice:

Maximalni obvodova sila na pastorku:

_ 2X My 2x%210,57

Fosmax == — = —gag = 701N (13)

Sitka ozubeni pro Lewiw sowinitel tvaru Y=0,283 a dovolené n&p v ohybu
60D||:280|\/|P8.Z

Fozmax 7019
Ba, = = = 29,52 14
T XY X 0gpy 2 X 0,283 x 280 mn (14)
Volim Sitku druhého soukoli 30 mm.
r“f“l““‘T
Dt 2 Z
| | | |
n i ! ] ]
I 1 1 l I
I | |
/3

Obrazek 12: Schémagvodovky
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3.4 BrzDY

Na trhu je dostupnychékolik systénti brzd, jA jsem zvdl systém pouzivany naiklad

upredni napravy vozu Skoda Felicia. Jedse o kototovou brzdu jednopistovym
plovoucim tmenem.Brzdy jsou dimenzovany n&#Si vozidlo,proto se "tuto chvili nebudu
zabyvat gejich dimenzovanin Sowasti brzdy tvéi brzdovy kotod, drzak ¥fmenu (zarove

jako opora pro brzdové desky), voceepy ¥fmenu aitmen svaleckem. Na vSech kolech bui
stejna brzda, rozteni brzdnych sil budédit protiblokovaci systém ABS. Tento systém

nemiZze byt pouZzit 7iného vozu jako ostatni komponenty brBrzdové tmeny jsou uloZen

nize, nez je &&né, dy bylo dosazeno co nejnizsi polokyiste.

C T

- ’

Obrazek 13: Sestava brzdy

3.5 ZADNi ZAVESENI

Z hlediska jednoduché montaze, bude zadniESani reSeno jako jedna montazni skup
v ramu spolu grevodovkou a motorem. Tento ram potoiude giSroubovan na karose
vozidla. Motor bude pomodielni giruby seSroubovan pievodovkou a tento celek bu
k ramu gipevren pomoci pryZovych silentbldk Prevodovka bude fipevréna ve dvol
bodech, wéchto mistech se bude zachycovat hnaci mona dalSi uchycovaci body bud
nést hmotnost motoruZadni loziskové jednotky |. generace jsou stejmko naboje ko
aklouby poloos pouzity predni napravy vozidla Skoda FeliciPro vedeni zadnich
poharénych kol jemozné vyuzit vice Zjsoh1 zawsSeni. Ze je pouzita kyvadlova napra,
kterou poziva najklad ZAP Xebra (viz kapitola 1.7 Toto zaw¥Seni ma vyhodwv malém
poctu pohyblivych dili a v nizké hmotnosti neodpruzeny¢hsti. Zaklad ramu tvii nosna
trubka vprednicasti, ke které jsoufjpojeny ges silentbloky ramena argvodovka. Druh
upewiovaci bodptevodovky je na zadni nosné trubce a motor jg@vnén k propojovaci
trubce. Sestava pruziny a tlufei je gipevrena mezi rameno a karoserJak je patrné
Z dbrazku 14, pevodovka je umigha tak aby vnitni kloub poloosy byl co nejblize ose
kyvani ramene a tim bylo dosazeno co nejmenshyrdéelky poloosy
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Obrézek 14: Zadni z&seni

3.6 PREDNi ZAVESENI

Predni za¥Seni musi umaibvat natéeni kola v dostatmém rozsahu a jeho propruzeni.
DalSim pozadavkem bylo letmé z&eni kola z Givodu jeho snadné vyny. Kolo totiz bude
obtizre pristupné. Neni tedy mozné pouzit motocyklové ¢gawmi, které bylo uftikolek

s jednim kolem wfedu v minulosti ne€pastji pouzivano. DalSim poZadavkem ndegni
zawsSeni je omezeniipdklareni karoserie p brzdéni. Prvnim pikladem zawSeni je ZAP
Xebra. Kolo je zde za$eno na vigeném rameni, které se néitépoleéné se za¥sem.
Vyhodou tohotoreSeni je minimalni neodpruzena hmotnost {gaje sodasti odpruzené
hmotnosti) a nulova zéma natéeni kola pi propruzeni. Stefatak se nerni ani odklon
kola. Nevyhodou ale je porfmvani i brzdéni. Pokud by bylimén brzdy gipevren k rameni
kola, brzdny moment by ugobil WtSi pondeni pgedni ¢asti vozidla. U za&8eni na
obrazku 15 a) je tento problégast&ne vyieSen propojenim zasu a brzdovéhoirenu
(brzdna sila seipnési na z&s). TotoieSeni s sebou ale nese dalSi komplikace. Jednict z n
je otané uloZeni brzdovéhdnhenu a druhou je omezeni funkce tlaeiK sile od tlumie

a pruziny totiz pibyva treci sila brzdy, kterou jefippropruzeni také nutnérgkonat. Toto
»Ztuhnuti* zawSeni niize zmisobit odskakovaniipdniho kola na nerovnostech. Jednotlivé
S pruzinou, 5 — zae, 10 —¢ep za¥su, 14 — brzdovyitnen, 15 — naboj kola s brzdovym
kotoutem, 24 — impulzni kolo pro snitat&ek, 38 — rameno, 39 — tdhlo mezi brzdovym
t‘menem a za&sem, 43 — ottny drzak brzdovéhamenu. DalSi satasti jsou loziska, kryty,
tésnéni a spojovaci material.
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Obrazek 15: Pedni zavSeni ZAP Xebra a) sestava, b) jednottiaéti [17]

Propruzeni fedniho kola fi brzdni seieSi u motocykl dvéma cestami. Prvni z nich je
mechanick& a druh& hydraulick&eseni pomoci hydrauliky zahrnuje teleskopickou ieidl

a ovliviiuje se zde tuhost tlugti v zavislosti na jejich stt&eni, nebo na tlaku v okruhuquini
brzdy. Mechanické systémy pracuji na princigenaseni brzdné sily na odpruzené hmoty
(propojeni otoéné ulozeného brzde a odpruzenéasti teleskopické vidlice), nebo seedni
kolo uklada slozifjiSim zawsem. Dale se buduwémovat gFedevSim tléenému rameni. Toto
zawseni se tlve pouzivalo u motocykl urcenych do terénu (zejména v 60. a 70. letech),
dnes je mozZné se s nim setkaglterych skati nebo choppér

Obrazek 16: Fklady pedniho za#Seni s tldenym ramenem[18], [19]. [20]

Pro dosazni poZadovaného protipmwaciho édinku je teba utit polohu stedu kloréni
piedniho za¥Seni. Za ptatek sosdného systému budu uvaZzovat bod stykedpiho kola
s vozovkou. Sily pisobici na kolo sefpnasi na karoserii vefetiu kloréni.
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Obrazek 17: Schémaguniho zagSeni a) poloha sedu klorni B, b)gienos sil na karoserii

Urceni vertikalni sily 7 z brzdné sily i (momentova rovnovaha k bodu A)

FB = FBsk (15)
ZMA:O;FBSthSk_FVXlskzo (16)
R (17)

Fy = Fpsi Te
S

Brzdna sila E na grednim kole (1/3 celkové brzdné sily) v zavislostiapomaleni a

1
Fp = §mvmax X az (18)

Dosazenim rovnic (18) a (15) do rovnice (17) dastan

1 h
Fy = cMymax X az X K (19)
3 lox

Zmena zatizeni f@dniho kola F v zavislosti na zpomaleni; 8§z momentové rovnovahy
k bodu dotyku zadniho kola s vozovkou — C):

ZMCZO,'mvmaxxathT_F2Xl:0 (20)

Mymax X az X hT (21)
FZ = l

kde h je vySka ¥zist a | je rozvor.
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Pro dosazeni 100% anti — dive efekturfbt, aby ra vertikalni sila i a znéna zatizeni
stejnou velikost. Porovnam tedy rovnice (19) a(21)

h 1 h
MXa; X —==mx a; X —= (22)

Po Upra¥ dostavam:

1 1
lsie = 3 X h_T X hgg (23)
Pti délce rozvoru | = 2000 mm, vySceéziS€ hr = 530 mm a vySce i®du klorgni
hsk= 280 mm (ve vySceigtdu kola) bude vzdalenostexu klopeni:
1 1 2000
lskzgxh—TXhSkzgx 530><280=352mm (24)

Obrazek 18: fedni za¥Seni

3.7 RizeNi

s

Nejdilezit¢jSim pozadavkem n#zeni je umozéni dostaténého rozsahu nateni edniho
kola pii malé ovladaci sile na volantu. Uhel naoi gedniho kola je dleZity pro polongr
ota’eni vozidla. B Uhlu nat@eni gedniho kola 45° bude polamot&eni (polonér opsany
vngjSim zadnim kolem):

w 1400
Ry =1+ 7” = 2000 + —— = 2700m (25)

Kde w, je rozchod zadnich kol.
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Rozsah natteni gedniho kola bude 90° a volim 3 &k& mezi krajnimi polohami volantu.
Celkovy gevodovy pordr fizeni | tedy musi byt:

. ny 3 — 12 (26)
. 025

Kde n, je patet ot&ek volantu a g je nat@eni gredniho kola.

Pro spojeni fevodu tizeni a volantu bude pouzit kloubovyidel. Aby byly otéky na
pastorkutizeni rovnondrné, musi byt spkny tii podminky. Kloubovy kdel musi leZzet
v jedné rovig, uhel mezi vstupnim artsdnim Kidelem musi byt stejny jako Uhel mezi
vystupnim a sednim Hidelem a rozvidleni stdniho fidele musi leZet v jedné ro¥inAby
byly tyto podminky splény, musi byt osa pastorku rovridind s osou volantu. Nelze tedy
pouzit gevod pomoci kuzelovych kol, které by sviraly uhé° % proto volim fevod
ozubenymi koly €elnim ozubenim, ktera budou propojena ozubenyatidny. Pro pastorek
volim z, = 17 zuli, pctet zuli kola spojeneého se zé&sem z tedy musi byt:

Zi = 2y X ip = 17 X 12 = 204 (27)

Vzhledem k rozsahu nateni gedniho za¥su budefieba pouze ozubeny segment, ktery bude
mit 51 zuld.

Ovladaci sila na volantu zavisi na silagisgbicich mezi fednim kolem a vozovkou. Dale je
dulezitd hodnota z&klonu rejdové osw délka zavieku,l

Obrazek 19: Parametry/pdniho za#Seni

Vypocéet ovladaci sily na volantu bude vychazetiipgdu, kdy pedni kolo bude ignaset
bo¢ni silu na hranici smykugp. Pokud budu uvazovat séinitel smykovéhoteni p = 1, tak
bude maximalni bini sila stejs velka jako zatizeni kola, které ¢im z momentové
rovnovahy k zadni napravpii celkové hmotnosti 770 kg a vzdalenosizist od zadni
napravy }r = 374 mm:
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ZMzn=0;prl—m,,maxnglszo (28)

m X g Xl 770 X 9,81 x 374 29
Np — vmax l g zT — =500 — 1412’541\[ ( )
Fgp = X Np = 1x 1412,54 = 1412,54 N (30)

Bocni sila na rameni zavleku &gobi moment k rejdové ose. Délka zavleku,je 6O mm
a zaklon rejdoveé osy = 12°

My, = Fgp X 1, X cosa = 1412,54 X 60 X cos 12° = 82900,47 Nmm (32)

Tento moment se nd&idel volantu penasi pes gevodiizeni:

Mo, _ 82900,47

M., =
v 12

= 6908,37 Nmm (32)

Obvodova sila na volantu ogméru d, = 380 mm bude:

F_2><M,,_2><6908,37
voood, 380

=36,36N (33)

Ve vypaitu ovladaci sily na volantu neuvazuji pasivni ogpomechanismuizeni, které se
projevi @i zmeéné nata@eni, ne pi ustalené jizd, a vratny moment pneumatiky.

3.8 SESTAVA VOZIDLA

Model sestavy vozidla odpovida stavu, kdy je vazighné obsazeno osobami o vySce
1900 mm a hmotnosti 90 kg. Do celkové hmotnostidlaze zapditana hmotnost karoserie,
na kterou fipada 170kg. Karoserie bydha byt vytvaena z hlinikovych profil, na kterych
budou gipevreny panely z recyklovaného plastu. Hmotnost karesgriuvazovana \&Zisti
vozidla (to je zjednoduSujici@dpoklad pro vypiet).

Rozmery: [mm]

Délka 2900
Rozvor 2000
Sika 1580
Rozchod 140(
Vyska 1680
Polomer ot&eni 2700

Obrazek 20: Sestava vozidla Tabulka 10: Rogwozidla
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4 STABILITA

Vozidlo je stabilni do té doby, neZ se ocitne nanfui prevraceniReseni stability vozidla je
tedy dilezité pro bezpaost provozu a cestujicich ve vozidle. Na rozdilnootocyklu je
tiikolka v klidu stabilni, protoZze viplorysu lezi &ZiS&€ vozidla uvnit obrazce, jehoz vrcholy
tvoii body dotyku kol svozovkou — daleigorysny obrazec. iddmetem feSeni budou
nebezpeéné jizdni situace, které mohou nastat za provozuonadledujici kapitole se budu
zabyvat tim, jaké w)Si vlivy mohou zfisobit gevraceni vozidla, a na zaktadypoctoveho
modelu provedu rozbor veéin, které stabilitu vozidla ovliuji.

4.1 NEBEZPECNE JiZDNI SITUACE

Pokud se vozidlo pohybuje po vodorovné vozovce tamai rychlosti nebo je v kliduppobi
na reéj pouze tihova sila \¥zisti kolmo k podlozce. V tomtorfpact vozidlo Zistava stabilni.
Situace se #mi, pokud vozidlo bude stat na svahu. Tihova sildebpisobit stéle svisle
v téZisti, ale jeji nositelka ip rostoucim sklonu vozovky bude protinat podloZkales blize

k hraré padorysného obrazce. V okamziku, kdy nositelka silgéb prochazet &oi hranou,
ocitne se vozidlo na hranici stability. Stejna ate nastane, pokud se vozidlo na vodorovné
vozovce bude pohybovat se zrychlenim. Pokud nésitebytu tihové a setrvaé sily, bude
prochazet hranouuporysného obrazce, bude vozidlo¢coma hranici stability. Uitkolky

s pohonem zadnich kol buddédworysny obrazec rovnoramenny trojuhelnik se zaldadn
o délce rozchodu zadnich kol a vySkou o délce nazvdejjednodusSimifpadem pohybu se
zrychlenim je rozjezd nebo brad vozidla. Druhou variantou je jizda zétéu a teti je
kombinace pedchozich. Reakci na settm@ sily je teci sila mezi pneumatikou a vozovkou.

Velikost této sily zavisi na okamzitém zatizeniakalsoduiniteli tieni.

4.2 VVYPOCTOVY MODEL

Obrazek 21:Polohatis¥ a pisobici sily
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Pro zjiSéni stability vozidla buder¢ba rozhodnout, zda nastarférd pevraceni vozidla nebo
usmyknuti pneumatik. Pro tent@al je feba zvolit vhodny model. Pro prvotni vyed tedy
budu vozidlo modelovat jakaiboky hranol s podstavou o roZrach pidorysné plochy,
ktery bude mit hmotnost a poloh&Zist stejnou jako modelované vozidlo. ¥ziSti bude
pusobit tihova sila G a pneumatiky budou nahrazenykemym ftrenim mezi podstavou

WM T

VM VR T

od zadni napravy arhe vyska ¢zis€ nad podlozkou.

Mez usmyknuti uim z tihy hranolu a sd@initele smykovéhoieni. Sodinitel prilnavosti
mezi pneumatikou a vozovkoutwe dosahnout az hodnoty 4 = 1 na suchém a hrubém
povrchu, proto tuto hodnotu volim do vyjbo.

Tihova sila psobici na podlozku bude:

G = Mymar X g = 770 X 9,81 = 7553,7 N (34)
Maximalni ¥eci sila tedy bude:

Fomax = 4 X G =1 x7553,7 = 7553,7 N (35)

Pti zkouSkach jizdnich vlastnosti se vyuziuanych tesi. Jednim z nich je naténi volantu
pii konstantni rychlosti. Situace je zndz&wa na obrazku 22. ZjednodusSujicitiegpokladem
je nekonéna sngrova tuhost pneumatik. Potom je mozné uvazovasiigd ot&eni S lezi na

ose zadni npravy. Prémmou je zde uheB, ktery reprezentuje Uhel mezi podélnou osou
vozidla a osou ot#@ni gedniho kola.

"., '/"_',z- ~ EY
A -12';': — ik’_T[ 1
~— il N z It
\ %’f - T . \ o
— ar
N B
N R+ | X
\\ ) '\II |
.f/\. ht \"- |
/ N
\}'f < Ny Wl

Obrazek 22: Natéeni volantu i maximalni rychlosti

Pro ugeni setrvané sily ks — v tomto gipadt sily odstedivé — je nutné it polomér ot&eni
teZist Rr. Abych vypaital tento polonir, musim nejéive ucit polomér R mezi stedem
ot&eni S a sedem zadni ndpravy. Jedna se o pravouhly trojdhdddé zndm flehlou
odwsnu a Uhep:
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tanf = § (36)
R=I1lXtanpf 37)

Pokud k polomiru R @ic¢tu polovinu rozchodu zadnich kol, dostanu paloot&eni vrejSiho
zadniho kola:

Wp
R, =l Xtanpf +7 (38)
Polomer ot&eni £zist Ry uréim pomoci Pythagorovyety:
R? = R* + 171 (39)

Po dosazeni a Upradostavam zavislost polafmu ot&eni €ziS& na natdeni gredniho kola:

Ry = 2\/ (I x tan )2 + 12, (40)
Pti maximalni rychlosti bude dastdivé zrychleni:

Urznax
as =" (41)

Na zéklad dostedivého zrychlenijsobi na vozidlo od&diva sila:

F, = —Mymax X aq (42)

Kde znaménko minus z#iaopany sner sily oproti zrychleni. Dale budu @itat pouze
velikost této sily, tedy znaménko nebudu uvazoDasazenim rovnic (40) a (41) do rovnice

(42) dostavam zavislost velikosti otislivé sily na nat&ni gredniho kola:

2
Um ax

X
V(I xtanp)2 + 12,

F, = Mymax

(43)

Jak jsem jiz zminil, reakci k setdrgé sile je fieci sila mezi podstavou a podlozkou.
Maximalni velikost fisobici sily, aby seifeso nesmykalo, tedy bude minimum ze vatah
(43) a (35):

Fs = min(Fy, Fomax) (44)

Uhel nat@eni gredniho kola ozridm ¢ a jeho velikost bude:

0 =90°— (45)
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60
50
------- Teoreticka
20 odstediva sila
z
X
w 30 ] e
3 Sila genasSena
n pneumatikami
20
10 et Teoreticka
odstediva sila pro
rychlost 20km/h

Uhel natoteni kola [°]

Obrazek 23: Zavislost sily na naemi pedniho kola

Ze zavislosti na obrazku 23 vyplyva, Zze maximalelikosti teci sily bude dosazenofip
maximalni rychlosti) fi natateni kola o 7°. Pologr ot&eni €Zist pro tento pipad bude:

Ry = /(I x tan §)? + 12,=3/(2000 X tan(90° — 7°))2 + 3742 = 16292,99 mm  (46)

Samotnou stabilitu vozidla budasit jako momentovou rovnovahu kolemibbhrany. Proto
musim nejprve it sloZku setrvané sily, kolmou na kimi hranu.

C
' o~
=
[
/
o
\J_L LT

Obrézek 24: Rozklad setrir@é sily a) celkovy pohled, b) detail rozkladu
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Rozklad sily je znazodm na obrazku 24 b. Uhel mezi podélnou osou a & hranou se
nenmeni a jeho hodnota je:

w,/2 _ 1400/2

- — — 19°17" 47
l 5000 0,35=>y = 19°17 (47)

tany =

Velikost Uhlud se bude zstSovat s Uhlem nateni gedniho kolaf. Jeho velikost @im
pomoci trojuhelniku o délk&ch strar,R a |1, kde délka us&ky R je dané rovnici (37):

lZ] lZ] lZ’l )
tan 6 R =6 an Ctan( ) arctan (l <t ﬁ ( )

Uhel mezi setrvénou silou k a jeji slozkou By je rozdil thk y as. Velikost kolmé slozky
tedy bude:

Fg, = Fg X cos(y — &) (49)

ProieSeni stability — momentové rovnovahy —ggsitrebuji znat kolmou vzdalenosiziste
od bani hrany, tedy vzdalenost bib& a T na obrazku 23. Vychézet budu z trojuhelniku
EAT:

lgr = lyr X siny = (I — l,7) X siny = (2000 — 374) X sin19°17" =537,15mm (50)

Vozidlo bude stabilni, pokud bude moment tihovg Gilna ramenidr vetSi nezZ moment sily
Fsk na ramenni vySkyFiste hy.

G X lgr = Fgp X hy (51)
4500 60
4000 -
I - 50 I\,/Iomgntl
3500 I, = tihové sily
= 3000 / 40 €
£ 2500 2
s / - 30 XN Moment
£ 2000 / ‘g setrva&né
o o p
> 1500 / - 20 5 sily
1000 o
/ - 10 Rychlost
500 ! jizdy
O T T T T O
0 10 20 30 40 50

Uhel natoteni kola [°]

Obrazek 25: Stabilita vozidlafpzat&'eni
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Meze adheze bude dosazeno, vztiysiejné velikosti dogediveho zrychleni. Jak vyplyva ze
vztahu (41), pokud se bude zmenSovat pélomt&eni, musi se zmenSovatctverec
rychlosti. Rychlost jizdy tedy musi klesat podlegtmly, jak je znazokmo na obrazku 25,
aby bylo mozné dosahnout daného palnmot&eni. Z obrazku dale vyplyva, Zze podminka
vztahu (51) bude pro vSechniipady zatéeni splina.

Z hlediska pevraceni bude nejnebezpejSi stav ten, kdy setr¢aa sila bude sobit kolmo
na b@&ni hranu. Tento stavéhem jizdy zaté&kou nenastane, dale tedy butksit, v jaké
situaci miZze nastat a zda je nebe&pg Kontrolu stability provedieSenim nerovnice (51),
kde za kolmou silu & dosazuji hodnotu maximalrieci sily kmax

_ G Xl 7553,7 X 537,15

FSmax = h—T; Ssmax < 530

(52)

7553,7 x 537,15 (53)
1<
=30 ;1<1,013

7553,7 <

Setrv@&na sila nize pisobit kolmo k boni hrarg v piipad kombinace brzehi a zatéeni.
DalSi vyp@et se bude zabyvat konkrétnim poem brzdné a odadivé sily.
ZjednodusSujicim fedpokladem je {sobeni odsediveé sily rovnobzné s osou zadni napravy.
Velikost brzdné sily potom bude:

Fy = Fgpay X siny = 7553,7 X sin 19°17” = 2495,37 N (54)

A velikost odstedivé sily bude z Pythagorovyty:

Fy = | Fopa — Fy? = /755,72 — 2495372 = 7129,62 N (55)

Coz @i maximalni rychlosti odpovida polamu ot&eni €ZiS€ (s vyuzitim rovnic (41)
a (42)):

Mymax X Viaae 770 X 12,52
Ry = - = 16875,02 56
T F 7129,62 pemm (56)

Takto malé polorry by se na silnicich bez déstiného sklonu vyskytovat neh, ale
v pripad vyhybaciho manévru stabilita neni jista. Ve Wfpototiz neni zahrnut pohyb
karoserie.

Z podminky (51) je &&jmé, Ze stabilitu vozidla ovihwiji zakladni rozréry, poloha &ziste

a hmotnost. Zakladni rozfry nelze pilis ménit. Hodnota délky rozvoru | = 2000 mm
a rozchodu kol w= 1400 mm je volena s ohledem na régyvozidel této kategorie a jejich
zvétSeni by vedlo k neefektivnimu vyuziti zastagho prostoru a omezilo by moznosti
parkovani ve stigsmych prostorech. Ovlivnit Ize poloh#zis€ a celkovou hmotnost. Ta totiz
zavisi na obsazeni vozidla. VSechnkegqchozi vypéty byly vztazeny na pkh obsazené
vozidlo, proto jest provedu kontrolu pro vozidlo obsazené potide&eem. Hmotnost vozidla
tedy nyni bude o 180 kg nizZ§i a také se poléh&® posune vice ddpdu a dal. Maximalni
tieci silu uéim dosazenim rovnice (34) do rovnice (35):
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Fomaxz = B X My, X g = 1% 590 x 9,81 = 5,788 kN (57)

Dale musim ufit kolmou vzdalenost od [Bai hrany proAr, = 1227 mm. Vychazim z rovnice
(50):

lgro = lypp X siny = 1227 X sin19°17° =405,34mm (58)

VMgt

G, X 1
FSmaxZ < % (59)
T2
Velikosti sil Fsmaxea G jsou stejné (a kladné), proto mohu uvaZovat naéoiivn
hTZ < lET2 (60)

Aby tato podminka byla spina, je nutné snizit vySkuistt nebo z¥tSit vzdalenost od
bocni hrany (posunout?ist dozadu). Posunutéist niz by bylo mozné sniZzenim vySky
sedadla nebo snizenimeéfeé vysky vozidla. Pro sniZzeni &lé vysky je jedt dostatek
prostoru, proto dopotwiji jeji snizeni o 30 mm na 120 mm. Toto sniZzendebumit za

nasledek snizeni vyskyzist cast&né zatizeneho vozidlath= 394 mm a u pkzatizeného
vozidla na h = 500 mm. Bezp@most k mezi stability tedy bude pro plmatizené vozidlo:

l 537,15
K. = ET _

=BT _ - 1
» =% =500 = W7 (61)

A pro ¢asten¢ zatizené vozidlo:

lgrs 405,34
K, =—== = 1,03 62
P27 o, 394 (62)
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5 KONTROLA PREDNIHO ZAVESENI

Predni za¥Seni se sklada ze zZ#®u, uloZzeného na kuZzelikovych loziskach v karoserii
piedniho tléeného ramena, které je uloZzeno degpu za¥su pres kluzna loziska arfuele
kola, uloZzeného v kuzelikovych loziskach. V tétopikale je uveden navrhovy vypet
jednotlivych komponent s ohledem na celkovou tutmaséSeni, ktera je wezita z hlediska
zmeny geometrie fedniho kola (zréna odklonu) f letmém za¥Seni.

5.1 HRIDEL PREDNIHO KOLA

Hiidel predniho kola bude zatizena silamispbicimi ve stop kola, to zfisobi namahani
hiidele ohybem za rotace. Kolo neni palrdma brzda je umi&ta na konci fidele, Hidel
tedy Hidel nebude namahan krutemiitel bude uloZzen ve dvou loZiskach a kolo bude
piiSroubovano na volném konci. Né&jgi ohybovy moment bude tedy v ndigiodpory pobliz
kola. UloZeni pedniho kola je zndzo¥no na obrazku 26, kde pozice 1 jéidel kola,
pozice 2 je naboj kola, pozice 3 a 4 jsou lozZisksaice 5 je pedni rameno. Hdel a naboj
jsou rozéleny na 2 sotasti, aby v migts nej¥tSim nagtim nevznikal vrub.

T 5

\‘ Y]

=

|
N — ™~
~.
\ .
~

SIS

Obrazek 26: UloZenifpdniho kola

Nejvétsi namahanifidele na ohyb nastandiprijezdu zatédkou na mezi adheze. V tomto
piipadt bude na kolo {sobit normalova sila od zatiZzeni kola &ticsila. V gipadt, Ze budu
uvazovat sotinitel smykovéhoieni p = 1, budou @bsily stejg velké. Velikost &chto sil
bude:

_ Mymax X g X Ly 770 X 9,81 x 374
N l N 2000

E, =N, = 1412,54 N (63)

Vzdalenost $edu kola od $edu loZiska 3 jed = 60 mm a polosr kola je g = 280 mm (tyto
hodnoty jsou odrieny z modelu). Ohybovy moment v ngitwziska 3 tedy bude:

Mgy = Ny X Ly + F, X 173, = 1412,54 X 60 + 1412,54 x 280 = 480264,25 Nmm  (64)

Pii vypoctu priméru budu vychézet z dovoleného &tpv ohybu pro sfdavé zatiZzeni
u materialu 11 700, coZ gp; = 120 MPa.
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M
Copitt = = (65)
oh
332 x M, (66)
dop = |———
T X Ooppir
(67)

;dop = 34,41 mm

3|32 X 480264,25
oh =
T X 120

NejvétsSi pfimér hiidele gedniho kola proto volimyd= 35 mm.

5.2 LOZISKA KOLA

UloZeni gedniho kola musifenaSet radiélni i axialni sily, z tohotéveddu se pro uloZeni
hiidele kola hodi kuzelikova loziska. Vimt primér loziska je dan neftSim paimérem
hiidele kola @. Pro kontrolu loZisek nejprve &im radialni reakce v loZiskach.

M Ric
- E B
[ i

(]
I—

e

FP A
J= 1

A
NP
Obrazek 27:ZatiZzeni lozisek odspbicich sil

Sila od normalového zatiZzeni kola plisobi ve sedni rovirg kola, ale boni silu F pasobici
na rameni polorru kola jsem nahradil siloutgobici v ose tidele a momentem M jak je
ziejmé z obrazku 27. Jeho velikost bude:

Mgy = F, X 13, = 1412,54 x 280 = 395511,2 Nmm (68)

Radialni silu ;3 urcim z momentové rovnovahy k bodu B:

Z Mp = 0; Fig X ljys — Np X (l1g5 + lj) = Mgg =0 (69)

 Np X (g + ly) + Mge  1412,54 X (60 + 99) + 395511,2

= = 6263,69N (70
s 1134 = (70)
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Z momentové rovnovahy k bodu Atte byt utena radialni reakcesF

Z My = 0; Fiz3 Xlj34 — Np X ljyy — Mg =0 (71)

Np X Ly + Mg 1412,54 X 60 + 395511,2
14 = =
liza 929

= 4851,15 N (72)

Axialni sila > bude zachycena v lozZisku 4 (reakce bude mit siepetikost a opény sner).
Pro loZisko 4 existuji dvvarianty zatizeni. Pokud vozidlo zé&taloprava v loZisku 3 je
nejwtsi radialni reakce a v lozisku 4 se zachytavalaixila, pokud vozidlo zaté doleva,
v lozisku 3 je radialni reakce nizSi (momenkdMma opény smysl) a lozisko zarove
zachytava axialni silu. Pro vyget vezmu v Gvahu vysSi radialni zatizeni a axloi aby se
vypoétena hodnota pohybovala na konzervativni stramolil jsem loZisko SKF 30207 J2/Q.
Toto lozisko ma dynamickou unosnost € 51200 N. Pro vypet musim nejprve it
ekvivalentni zatiZzeni. Hodnota initele g = 0,35 a porér axialni a radialni sily bude:

Fur (141254 73
Fs 626369 °S¢

Pro vypaet ekvivalentni sily tedy vyuziji vztah:
P,z = Fj3 = 6263,69 N (74)

Zakladni trvanlivost loZiska potom bude (proddfkola noi, [Min™] a exponent p = 10/3 pro
loZiska starovym stykem):

10
3
) — 42940,5 h (75)

16666 (C3>p 16666 (51200
10 = 5

X = X
Neota . \Pes 426,3 ~ \6263,69

Tato doba odpovidéaigizdé maximalni rychlosti ujeté vzdalenosti:
ly = L1y X Vygy = 42940,5 X 45 = 1,93 x 10® km (76)

Vypocet trvanlivosti loziska 4 budu provédpro situaci, kdy loZisko budergnaset radialni
silu R4 a axiélni silu. Lozisko je zde pouzito SKF 302@Q) s dynamickou Unosnosti
C,=40200 N a s hodnotou siwitele e = 0,37:

Fou _ 141254 _ a7
F, 485115 < "%

Pro vypaet ekvivalentni sily tedy vyuziji vztah:
P,, = F,, = 4851,15 N (78)

Zakladni trvanlivost loZiska potom bude (proddfkola noi, [Min™] a exponent p = 10/3 pro
loZiska starovym stykem):
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10
3
) = 45018,11 h (79)

16666 (C4>p 16666 (40200
— « [=£) =

Lig = = X
0 neora . \Pog 426,3 ~ \4851,15

Tato doba odpovidéaigizdé maximalni rychlosti ujeté vzdalenosti:
l, = Lig X Vg = 45018,11 x 45 = 2,03 x 10® km (80)

Ve vypcaitu trvanlivosti nejsou zahrnuty nigpnivé vlivy jako napiklad razy, rozdily teplot

a mazani plastickym mazivem. Vyrobce akumultovadi, Ze jejich Zivotnost je asi 3000
cykli, pri ujeti 60 km na jedno nabiti je celkova ujeta \edast 180000 km iip repasi
akumulatoti vozidlo nenajede tolik kilomelr aby byla ohroZena Zivotnost loZisek (za
piedpokladu spravné montaze a dapiani maziva).

5.3 RAMENO
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Obrazek 28: Pedni rameno a) rozery a zatizeni, b) schéma

Na obrazku 28 a) je znazémo predni rameno i prijezdu levou zatkou. Sily b a No
pusobi v rovig vozovky. Tlumé s pruzinou je ofeny o konec ramena a v tomtéigac
pusobi jako podpora zahmajici pohybu ramene. Vifpack prijezdu pravé zatky sila b
zmeéni sneér. Rameno bude namahano krutem od si#npSenych od kola a zachytavanych
pruzinou a ohybemipprijezdu zatékou.

Provedu kontrolu podélné trubky na kombinaci naméHautem a ohybem. Maximalni
kroutici moment bude naigdni rameno isobit, pokud vozidlo bude proji&d pravou
zat&ku na mezi adheze. Zatizeni krutem je dan@tsou momentu Mk od bani sily F na
rameni polondru kola g a momentu od normalové sily-Ma rameni vzdalenostiretlu kola
od stedu podélné trubkyl = 125 mm. Minimalni kroutici moment bude n&gni rameno
pusobit, pokud vozidlo bude proji&dlevou zatdku na mezi adheze. Ztoho dostavam
kroutici moment:
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Mypmax = Np X Ly + Mgg = 1412,54 X 125 + 395511,2 = 572078,7 Nmm (81)
Mypmin = Np X Ly — Mg = 1412,54 x 125 — 395511,2 = —218943,7 Nmm (82)

Moment tedy bude omit smér. Pro uteni napti jeS€ potebuji znat plirezovy modul
v krutu. Jeho hodnotu &im pro trubku o v&Sim ptiméru D = 50 mm a tloukou s&ny
6 mm (sw¥tlost trubky d = 38 mm):

W, = o Diodt w50t 38T e 38 mm? (83)
= — X =— X —=
T D 16 50 S8 mim

Napsti v krutu tedy bude:

_ Myp 5720787
tkpmax = = 16355 38

= 34,98 MPa (84)

My —218943,7 (85)
TkpPpmin = WKP = 16355,38 = _13,39 MPa

Napsti v ohybu bude neptSi v misé spojeni ramene se z#%em, to znamena na déleg |
Smer puasobici sily zavisi na projizdé zatéce a jeji maximalni velikost jepF Ohybovy
moment tedy bude:

Myp = +Fp X Iy, = +1412,54 x 352 = +497214,1 Nmm (86)

Hodnota ohybového momentu bude mit kladné znamenkaveé zatéce a zaporneé v leve.
Pro ugeni nagti jeS€ potrebuji znat piitezovy modul v ohybu:

7 D*—d* mw 50*-—38%

= — = — = 3 87
Wop = 25 X — X 5g 8177,69 mm (87)
Napsiti v ohybu tedy bude:
Myp +497214,2
= = +60,8 MPa (88)

%P =W, 8177,69

Pro vypa@et bezpé&nosti musim ufit maximalni a minimalni redukované réip(HMH):

Oredmax = Jagp +3 X T2par = /60,82 + 3 x 34,982 = 85,83 MPa (89)
Oredmin = Jagp +3 X125, =+/—(60,8)2 + 3 x (—(13,39)2) = —65,07 MPa (%0)
Stredni hodnota naii potom bude:

o, = OreaMax + Oreamin _ 85,83 + (=65,07) _ 10,38 MPa ©@1)

2 B 2
A amplituda nagti:
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OredMax — OredMin _ 85;83 - (_65'07)

- 92
z > 75,45 MPa (92)

Oy =

Bezpe&nost utim podle Soderbergova kriteria pro material 11 g8@z kluzu R= 320 MPa
a mez Unavyc = 230 MPa):

1 1
%, O 7545 1038 > (93)
oc R. 7230 T 7320

kp:

Pro trubku je bezmgmost dostaind, ale nejnamahggim mistem je svar podélné trubky
a oka procep. Pro vyp®et Gnavy vtomto mistby bylo nutné simulovat Unavu svaru
s presnym pitbéhem zatizeni. Namahani ramena krutem bude mit skedek pruznou
deformaci, coz pmo ovlivni odklon pedniho kola. Pro vyp®t zkrouceni wim nejprve
polarni modul piifezu:

/A

T
Ip =55 % (D = d*) = = x (50* — 38") = 408884,57 mm* (94)

32 3

Rameno o délcey pii prijezdu pravou zatkou bude zatizeno maximalnim momentem
Mypmax Jeho zkrouceni budei{pnodulu pruznosti ve smyku G = 79000 MPa):

Mypmax X lsk  572078,7 x 352

= = = 6,23 x 1073 95
$pmaxrad G x Ip 79000 x 408884,57 (95)
Vysledek v obloukové mé prepaiitam na stup#
x 180° 6,23 x 1073 x 180°
Prmax = PpmaxRad — = 0°21° (96)

/s T

Podobnym zfisobem wtim zkrouceni rameneigprijezdu levou zatékou, kde bude zatizeno
momentem Mpmin:

Mypmin X lse  —218943,7 x 352

. = = = —2,386 x 1073 97
$pminrad G x Ip 79000 x 408884,57 ®7)
Vysledek v obloukové mé prepatitam na stup

; X 180° —2,386 x 1073 x 180°
Ppmin = PprminRad — = —0°8’ (98)

T T

Rozsah zrny odklonu kola je pblizné 30", do celkové zgmy odklonu ale zasahne
i deformace z&ssu.

5.4 ZAVES

Tvar zavsu je iliS komplikovany na to, aby bylo mozné jeho defannugit pomoci
analytickych metod. Z tohotoadodu jsem zvolil analyzu pomoci metody kéngch prvii

v programu Ansys Workbench. Analyza byla provedewa sestavu za&gu, ramena
a sowasti nahrazujici pruzinu a tlutiSestava byla umista tak, aby globalni séadny
systém byl v mistdotyku kola s vozovkou. Zés byl upevin pomoci vazby, ktera omezuje
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vSechny stupfivolnosti, v mist ulozeni lozisek. Spoj pomogépu a kluznych loZisek mezi
zawsem a ramenem byl nahrazen vazbou, ktera povotwjeeprotaci kolem os§epu. Prvek
nahrazujici pruzinu a tlumi byl se sestavou spojen pomoci kulovych vazelr¢ kbenezuji
vSechny posuvy, ale neomezuji rotace. To znamenderito prvek se @ie ot&et kolem
svoji podélné osy, ale ngeSeni samotného z@eni to nema vliv. Umi&ti vazeb je
znézorgno na obrazku 29.

" Rotaéni vazba

Kulové vazby

7

Y

0.00 150.00 300.00 {mm) )\ 4

z
75.00 225.00

Obrézek 29: Vazby mezi prvky modelu

DalSim krokem weSeni byla tvorba sitPro automatické vygenerovaniédilylo treba zvolit
velikost prvki. Zvolil jsem globalni velikost prvku 5 mm a 1 mmopmista, kde jsem
predpokladal velka napi ve vrubech. RedevSim Slo o zsmy priméru nacepu pro loziska

a zaobleni (svary) v okoli horniho uloZeni tldens pruzinou. Hruba tsinebude poskytovat
piilis presné hodnoty ibéhu nagti, ale néla by poskytnout dostatek informaci o deformaci
a nejnamahaijSich¢astech zatseni. Piklad mist s jemnou siti ukazuji Sipky na obrazRku 3

Tretim krokem v analyze byla volba zatiZzeni. V toitoku jsem se rozhodl pro 2 varianty
vypodtu, stejré jako v gipadt samotného ramena. Bude se tedy jednafiezat levé a pravé
zata&ky na mezi adheze. Jakdgobist sily jsem zvolil pra¥ patatek globalniho sadadného
systému. Sila v ose x odpovidéepasené hmi sile a je kladna vifpads jizdy levou
zat&kou a zaporna vifpact jizdy pravou zatgou. Normalova silagsobi v kladném simu
osy y a v zaporném simu osy z by psobila brzdna sila. &inky zagZujici sily se penasi na
plochy, kde dochazi ke styku ramene a lozisglldhe gedniho kola. Zatizeni pro vypet
jizdy pravou zat&kou je znazoréno na obrazku 31Cervena Sipka znaziowje snér sily
acervena plocha je jedna za dvou, na kteréieagsi dinky pasobici sily. V levém hornim
rohu obrazku jsou rozepsany slozky sily a jejicieba také fisobist (sodadnice poatku).
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0.00 3 100.00 200.00 {mm}

50,00 150,00

Obrazek 31: Fklad zatizeni za&geni
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Ucelem tohoto vypétu bylo, ugit zménu odklonu pedniho kola vlivem deformace zseni.
K tomuto &elu jsem vyuZilreSeni deformace ve $m osy y. Pro &el vypaitu nat@eni osy
kola jsem vybral plochu vipdni ¢asti ramena, u které znam délkdepona) a z vyptiu

uréim celkové posunuti v ose y (protilehla eswa). Uhel naigeni je potomie$enim
goniometrické rovnice. Deformace z&eni i prijezdu pravé zatky vose y je na
obréazku 32.

0,00 50.00 100,00 {mm)

I .

25.00 75,00

Obrazek 32: Zena odklonu kola § jizdé vpravo

Celkova zrgna polohy v ose y bude:
Ymax = Ypmax — Ypmin = 0,941 — (-0,771) = 1,712 mm (99)

Uhel zkrouceni potom bude (pro délku plochy:1140 mm):

1,712
Sin(@max) = y}"ﬂ =" =0,012 > @pay = 0°42° 100
o 140

Zkrouceni pedniho ramena vipdchozi kapitole bylappmax = 0°21°. Vlivem deformace
zawsu se tato hodnota zdvojnasobi.

Stejnym zfisobem wim deformaci pedniho za¥Seni i jizdé levou zatékou. Deformace
Vv 0Se Y je znazowma na obrazku 33.
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Obrazek 33: Z@na odklonu kola f jizde vievo

Celkové& zngna polohy v ose y bude:
Ymin = Yimax — Yimin = 0,476 — (=0,491) = 0,967 mm 101

Natateni ma opany smysl nez viedchozim fipact a proto budu hodnotumy uvazovat
jako zapornou. Uhel zkrouceni potom bude (pro dglkehy |, = 140 mm):

; —0,967
sin(@min) = Ymin _ = —0,007 = @pqyx = —0°24 102
Lyl 140
Zkrouceni pedniho ramena vipdchozi kapitole bylappmax = — 0°8". Vlivem deformace

zawsu se tato hodnota ztrojnasobila. Celkovy rozsaény odklonu pedniho kola vlivem
deformace z&isu je 1°6".

Pro kontrolu vypétu predniho ramene vipdchozi kapitole, jsem proved! jestypocet
napjatosti v zakSeni. HorSi situace z hlediska #@pbyla jizda pravou zaté&ou. V této
situaci bylo nagti v blizkosti kloubu mezi ramenem a 2éem a maximalni, hodnota
redukovaného n&g byla cregmax = ~ 86 MPa. Detail tohoto mista je na obrazku I8dpsti
vypoétené metodou koraych prvki je 87,3 MPa, tedy jednotlivé vysledky se liSi jgno
minimalrg. Jak je dale vi&t z obrazku 34, nejvySSi népje v oku horniho ulozeni tlure.
Samotna hodnota je ale do Zné miry ovliviena nepesnosti modelu. V hornim ulozeni
tlumice bude seen Sroubem silentblok nebo kulovy kloub, &y nengl prenaset Sroub,
protoZe by to znamenalo jeho namahani fil. st
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200,00 {om)

Obrazek 34: Redukované reipv zavSeni i jizde pravou zatdkou

Stejre porovnam vyptet i jizdé levou zatékou. Vysledkem analytickéheeSeni bylo
redukované nafi oreqvin = ~ 65 MPa. Vysledkem Metody katrgch prvki je hodnota
64,1 MPa, jak je viét na obrazku 35. Vypay se tedy tér shoduiji.

@
300,00 ) ><
[

Obrazek 35: Redukované riipv zavSeni @i jizde levou zatékou
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Jak jsem jiz uved! v prvni kapitole, n&fg8imi konkurenty navrzeného vozidla bylgn byt
Aixam City, Smart ForTwo a Mia. Navrzené vozidltekonava vSechna ostatni pokmem
otateni 2700 mm Z konkurence je nejblize Aixam Cityogiiiotou 3900 mm. Celkova délka
vSech vozidel naegkratuje 3000 mm a celkovaika se pohybuje okolo 1600 mm. DalSim
srovnavacim kritériem je hmotnost vozidel. Pohostrd hmotnost navrhovaného vozidla je
500 kg, Aixam City, pohamy spalovacim motorem, je lk&ho 150 kg. Elektromobil Mia
piipraveny k jizé ma hmotnost 750 kg a jeho hmotnost §edt 20kg pekonava Smart
ForTwo. Zde se tedy projevuji vyhodystopého vozidla.

Pro vozidlo jsem zvolil koncepci s jednim kolemiegu, dalSi vyhodou je tedy dostatek
prostoru pro tvorbu defornmiai zény pro pipad ¢elniho narazu. Vozidlo je navrzeno jako
tiimistné, kdyidi¢ sedi vepedu uprosted a dalSi dva cestujici vzadu po stranach. Dikyto
je mozné pohodkprepravit i vzrostlé pasazéry. Ziwbdu sniZzeni&Zistt jsou akumulatory
umisgny pod podlahou a motor $gvodovkou je uloZen co nejnize. Zadni kola jsouvened

pomoci kyvadlové uhlové napravy aredu je pouzito tikené rameno na atném zagsu.

Nevyhodou ve srovnani s konkurenci je stabilitarbewého vozidla. Nevyhoda spea ve
vzdalenosti&Zist od bani hrany. Uctyikolovych vozidel je tato vzdalenost prakticky rovna
poloviré rozchodu kol, ale ufikolky je tato hodnota vzdy menSi a klesa se zkracon
rozvoru. Jak vyplynulo #eSeni vypstového modelu, o nespravné kombinaci brédi a
zat&eni hrozilo nebez¢ prevraceni. Proto byla zmenSengtivvyska vozidla na 120 mm a
tim bylo dosaZeno snizeni vySk{iSt. Pro esrgjSi feSeni stability a jizdnich vlastnosti by
bylo tteba pouzit propracov&si model vozidla, nagklad sestaveni modelu v multi-body
systému a provedeni vybranych jizdnich mainévr

Predni za¥Seni bylo navrZzeno s podminkou na letmé uloZena.kbb ma za nasledek
namahani fedniho ramene krutem i Zmu odklonu kola vlivem deformace zgeni.
Celkovy rozsah zgny odklonu kola je podle vysledkanalyzy pomoci MKP 1°6". Letmé
uloZeni pedniho kola je pouZzito zitodu snadné vysmy kola (nesnadnyifstup) a hlav
proto, aby bylo mozné pouzit stejny disk a brzdo ja zadnich kol.

Vozidlo je ukeno pro patndctiletédice, ktei tak jiz mohou byt ,plnohodnotnymi“dastniky
provozu. Ve srovnani s dalSimi vozidly, které jezm® v tomto ¥ku fidit (mopedy), je
vozidlo bezpénéjSi a pouzitelné za kazdéhogasi. Jehoitkolova konstrukce umaiije lepSi
manévrovani a mensi get dili zawSeni gispiva ke snizeni hmotnosti. Nevyhodaistava
horsi stabilita, kterd, jak j&kim, by mohla mladé&dice vychovavat k opatrné jizd
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

ABS antiblokovaci systém

A B, C [] vrcholy pidorysného obrazce

a [ms?] dostedivé zrychleni

ey [ms?] pramerné zrychleni

az [ms?] zpomaleni vozidla

B12 [mm] Sitka ozubeni prvniho soukoli

B4 [mm] Sitka ozubeni druhého soukoli
BLDC [1] bezkart&ovy synchronni motor

Cs [N] dynamicka unosnost loziska 3

Cy [N] dynamicka unosnost loZiska 4

D [-] pruseik bocni hrany a kolmice k podélné ose vedef#Sttm
D [mm] vnejSi pramér trubky

d [mm] s\tlost trubky

D, [mm] pramér rozteiné kruznice kola 1

D3 [mm] pramér rozte&éné kruznice kola 3

DC [] stejnosndrny proud

dn [mm] skut&ny prameér hridele

Dkola [m] pramér kola

don [mm] pramér hiidele z nagti v ohybu

dy [mm] primér volantu

E [] prasetik baeni hrany a kolmice vedené&zistm
ESP [] stabilizani systém

Fax [N] axialni sila v lozisku

Fs [N] brzdna sila

Fap [N] maximalni bé&ni sila na pednim kole
Fask [N] brzdna sila penesena doigtdu kloréni
Fhe [N] pramérna hnaci sila

Fis [N] radialni sila v lozisku 3

Fia [N] radialni sila v lozisku 4

Fo [N] odstediva sila

Foimas  [N] maximalni obvodova sila na kole 1
Fosmas  [N] maximalni obvodova sila na kole 3
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Fo [N] bocni sila pod pednim kolem

Fpr [N] sila od pruziny a tlunde

Fs [N] setrva&na sila

Fsk [N] sloZka setrvané sily kolma k béni hrarg

Fsma [N] maximalni velikostiteci sily mezi podlozkou a vozidlem
Fsmax.  [N] maximalni velikostiteci sily pro nizsi hmotnost
F [N] vertikalni sila vznikajici i brzdéni

F [N] obvodova sila na volantu

F2 [N] zmeéna zatizeni fgdniho kola i brzdéni

g [ms?] tihové zrychleni

G [N] tihové sila

Gy [N] tihova sila pro nizsi hmotnost

hsk [mm] vySka stedu klorgéni nad rovinou vozovky

ht [mm] vySka €Zist nad rovinou vozovky

hr [mm] vySka tzist nad rovinou vozovky pro nizSi hmotnost
I12 [-] pievodovy pordr prvniho soukoli

i34 [] pievodovy pordr druhého soukoli

ic [] celkovy prevodovy pondr prevodovky

icn [] navrhovy celkovy pevodovy porir

Ip [mm?] polarni modul pittezu pro trubku

I [-] celkovy prevodrizeni

Kp [-] bezpe&nost proti pevraceni

Kp [-] bezpe&nost podle Soderberga

Kp2 [-] bezpe&nost proti pevraceni pro niz8i hmotnost
I [mm] délka rozvoru

L10 [h] trvanlivost loziska

I3 [km] trvanlivost loZiska 3 podle ujeté vzdalenosti

4 [km] trvanlivost loZiska 4 podle ujeté vzdalenosti
IaT [mm] vzdalenost bolAa T

a2 [mm] vzdalenost bailA a T pro niZz§i hmotnost

leT [mm] vzdalenost balE a T

leT2 [mm] vzdalenost ballE a T pro nizSi hmotnost

Ikt [mm] vzdalenost od #&du kola k sedu trubky
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liz4

MKP

M KPmax
M KPmin

Mmotort
Mo
Mor
M Or
Mgk
M,
my2
Myma
Noa
Nkola
Nmotort
Nnk

Np

Ny

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[-]
[Nmm]
[Nmm]
[Nm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[ka]
[ka]

[-]
[min™]
[min]
[-]

[N]

[-]

[m]

[-]

[N]

[N]
[kW]

vzdalenost lozisek 3 a 4

vzdalenost geédu kola od s$edu loziska
vzdalenost $edu klorgni od stedu kola
délka zavleku

vzdalenost&Zist od zadni napravy
modul ozubeni

moment na tideli druhého aietiho kola
moment vztazeny k bodu A

moment vztazeny keistu loZiska 3
moment vztaZzeny keistu loZiska 4
moment vztazeny k bodu C

metoda konénych prvki

maximalni kroutici moment

minimalni kroutici moment

tocivy moment motoru

ohybovy moment v mistoziska
ohybovy moment

moment k rejdové ose

moment od bini sily na polordru kola
moment naiideli volantu

hmotnost vozidla pro nizSi hmotnost
maximalni hmotnost vozidla

pocet kugi akumulatoi

otatky kola @i maximalni rychlosti
ekonomické otéky motoru

rozsah natéeni gedniho kola
normalova sila podipdnim kolem
pocet ot&ek volantu mezi krajnimi polohami
obvod kola

exponent

ekvivalentni radialni zatizeni loziska 3
ekvivalentni radialni zatizeni loziska 4

vykon motoru @i maximalni rychlosti
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t;

Umas
Umaxba
Vmax
Whp
Wkp
Woh
Wor

Y

Yimax
Yimin
Ymax
Ymin
Ypma
Ypmin
Z

Z3

Z3

Z4

[mm]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[s]

V]
[V]
[km h7]
[mm]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[°]

[°]

[°]

[°]
[MPa]

polon®r ot&eni stedu zadni napravy

mez kluzu

polomer kola

polomer ot&eni vrejSiho zadniho kola

poloner ot&eni €Ziste

sted ot&eni

ozn&eni €ziSt vozidla

¢as zrychleni na maximalni rychlost

maximalni nagti na motoru

maximalni nagti jednohoclanku

maximalni rychlost

rozchod zadnich kol

pratezovy modul v krutu pro trubku

pratezovy modul v ohybu protfuel

prarezovy modul v ohybu pro trubku

Lewisuv sowinitel tvaru

maximalni posunuti v ose Y z MKP v levé zat
minimalni posunuti v ose Y z MKP v levé zata
zmena v ose Y z MKP v prave z&te

zména v ose Y z MKP v levé zatde

maximalni posunuti v ose Y z MKP v pravé zat
minimalni posunuti v ose Y z MKP v pravé za&
pocet zuhi kola 1

pocet zuhi kola 2

pocet zuhi kola 3

pocet zuhi kola 4

pocet zulii kola na zawsu

pocet zuli pastorku

zaklon rejdové osy

Uhel mezi podélnou osou vozidla a os@edniho kola
Uhel mezi podélnou osou adyi hranou

Uhel mezi osou zadni napravy a osou spojdiai T

amplituda nagti

BRNO 2011

51



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

ocC

oM

GoDIl
GoDlll
OOF
GredMa>
GredMin
TKPma»
TKPmin

¢

Pmax
Dmin
OPma
DPPmaxRa
OPmir
OPminRa

H

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]
[°]
[°]
[°]
[-]
[°]
[-]
[-]

mez unavy

stedni napti

dovolené natii v ohybu @i mijivém zatizeni
dovolené natii v ohybu pi cyklickém zatizeni
nagti v ohybu

maximalni redukované nép

minimalni redukované naip

maximalni nagti v krutu

minimalni napti v krutu

Uhel naté@eni gredniho kola

maximalni zkrouceni trubky z MKP
minimalni zkrouceni trubky z MKP
maximalni zkrouceni trubky

maximalni zkrouceni trubky v obloukové fai
minimalni zkrouceni trubky

minimalni zkrouceni trubky v obloukové i

souinitel smykovéhoiteni
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

P1 — Charakteristika motoru

P2 — Vozidlo — celkovy pohled

P3 — Soubory modelu vozidla pro Pro/Engineer
P4 — Soubory vypitu pro ANSYS Workbench

P5 — Soubor vyptu stability pro Excel

(NaZzeném disku)
(Naipzeném disku)

(Naigozeném disku)
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PRILOHA 1
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Priloha 1: Charakteristika motoru/pnapeti 75 V

P1
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PRILOHA 2

Priloha 2: Vozidlo — celkovy pohled

P2
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