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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se =zabyva konstrukénim navrhem experimentalniho vozidla
pro vyukové ucely. V tivodu prace jsou popsany elektromotory a jejich charakteristiky. Déle
jsou vypsany klicové parametry vozidla, které maji vliv na jeho dynamické chovani.
Na zéaklad¢ zadanych podminek provozu byly zvoleny zakladni rozméry vozidla a jeho
koncepéni rozlozeni komponent. Néasledné byly vypocteny statické a dynamické sily piisobici
na vozidlo. Tyto sily slouzily jako vstupy do MKP (Metoda konecnych prvkil) pevnosti
analyzy v programu Ansys. V neposledni fadé¢ byly vyhodnoceny vysledky maximalnich
napéti a bezpecnosti vzhledem k mezi unavy. Poté byly vypsany rozsahy variabilnich
parametrd, ve kterych se daji nastavit. Jako posledni byla vypocétena odhadovana cena
experimentalniho vozidla.

KLICOVA sLOVA
Geometrie kol, elektromotory, MKP pevnostni analyza, dynamika vozidla, svarové spoje

ABSTRACT

This master thesis deals with the structural design of an experimental vehicle for educational
purposes. Electric motors and their characteristics are described in the introduction
of the thesis. Furthermore, the key parameters of the vehicle that influence its dynamics
are listed. Based on the specified conditions of the vehicle operation, the main dimension
of the vehicle and its conceptual distribution of components were chosen. Subsequently,
static and dynamic forces acting on said vehicle were calculated. These forces served
as inputs to the FEM (Finite Element Method) strength analysis in Ansys. Last but not least,
the results of maximum stresses and safety with respect to fatigue were evaluated. Then
the ranges of variable parameters in which they can be set were listed. Finally, the estimated
price of the experimental vehicle was calculated.

KEYWORDS

Wheel geometry, electromotors, FEM strength analysis, dynamics of vehicle, weld joints
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UvoD

Uvob

Pti ndvrhu jakéhokoliv vozidla jsou jeho parametry klicové z hlediska dynamického chovani,
jelikoz kazda mald zména muze mit vliv na jizdni vlastnosti. Optimalizace klicovych
komponent, jejich umisténi a nastaveni ma zasadni vliv na stabilitu vozidla a bezpecnost jeho
provozu. Nicméné, i pies pochopeni téchto zakladti muze byt pro studenty tézké si piedstavit
vliv rtiznych parametri na dynamické chovani vozidla. Casto jsou totiz vysvétlovany pouze
pomoci rovnic a grafu.

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit experimentdlni vozidlo, které poslouzi jako
praktickd pomiicka pfi vyuce. B€hem experimentu si fidi¢ bude moci pfimo uvédomit, jaky
dopad maji zmény VvV nastaveni urCitych parametri na chovani vozidla. Pfi vyuZivani
experimentalniho vozidla by tak student mél moznost sledovat naptiklad vliv zaklonu rejdové
oSy na tizeni. Sily na fizeni by se tak m¢ly zvétSovat a zmenSovat. Tyto praktické ukazky
poskytnou studentim vétsi pochopeni dynamickych procesi a pomohou konstruktérim
pfi navrhovani novych vozidel. Zarovenn v dnesni dob¢ simulaci nema ¢lovek ani zpétnou
vazbu od chovani vozidla piimo na télo. Tyto pisobici sily na Fidi¢e si pak ¢lovek rychle spoji
s vlastnim pohledem na komfort a pii vykresleni graft ze simulaci tak bude védét, jaky ma
dana sila pfi urcité hodnoté vliv na fidice.
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ELEKTROMOTORY A AKUMULATORY

1 ELEKTROMOTORY A AKUMULATORY

Na uvod je nezbytné definovat terminy, které se budou nachazet v této diplomové praci.
Jedna z ¢asti experimentalniho vozidla bude elektromotor. Mezi jeho hlavni vyhody patii
snadné spousténi, jednoduchéd konstrukce a tichy chod. Pfitom téméf nezneciStuje ovzdusi.
Hnaci tstroji je u vozidel s elektromotorem podobné jako u vozidel se spalovacim motorem.
Obsahuje téz diferencial s rozvodovkou, hnaci htidele, u nékterych ptipadu i vicestupniovou
prevodovku [1]. V dnesni dobé rozlisujeme dva zakladni typy elektromotori — se stiidavym
proudem a se stejnosmérnym proudem. V minulosti se vice pouzivaly elektromotory
se stejnosmérnym proudem, protoze stfidavé elektromotory musely byt doplnéné o takzvany
meéni¢, stiida¢ neboli invertor. Tato soucastka méni stejnosmérny proud z trakéni baterie
na stfidavy proud a umoziiuje regulaci motoru. Vyvoj ménice trval celkem dlouho
a do pouzitelné podoby se dostal teprve nedavno [2]. V misté pozorovani elektromotoru jsou
emise témét nulové, ale vznikaji pii vyrobé elektrické energie. Elektromotor je tedy idealni
pohonna jednotka pro experimentalni vozidlo pro vyuku. V dané mistnosti nebude produkovat
emise a bude prostorové nenaroéné a tiché. Sestava elektromotoru s pievodovkou
je zobrazena na Obr. 1.

Obr. 1 Elektromotor [3]
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ELEKTROMOTORY A AKUMULATORY

1.1 SYNCHRONNi PMS BEZKARTACOVY ELEKTROMOTOR

Tato varianta motoru je méné prostorové ndrocnd. Vysoka tcinnost tohoto motoru je dana
tim, Ze magnetické pole vybuzené permanentnimi magnety je bezdratové, je zde tedy absence
ttecich komponent. U¢innost dosahuje az 93-95 %. Jedna z hlavnich vyhod PMS motori
je konstantni to¢ivy moment, ato i pii velmi nizké rychlosti. Tyto motory jsou také méné
hluéné nez jiné. Urovenr hluku se pohybuje v rozmezi 60-70 dB, oproti DC motortim,
kde hodnoty hluku jsou 75-85 dB. Vyhodou jsou kompaktni rozméry vzhledem k vykonu.
Vysoka Gcinnost téchto motorl souvisi i s delsi vydrzi akumulatoru na pracovni cyklus [4].
Na Obr. 2 jsou zobrazeny prub&hy toc¢ivych momenti Cmax U riznych typ motort.

' ™)

C &
PMS
AC
DC
rpm
N J

Obr. 2 Pribéh toc¢ivych momenti jednotlivych typu elektromotort [5]

1.2 ASYNCHRONNi MOTORY

Asynchronni motor nebo také induk¢ni je druh elektromotoru, ktery je pouzivan pro vSechny
mozné typy aplikaci. To je v pfipadé, Ze pracuje v ota€kach od nuly do synchronnich otacek.
Také muze pracovat jako generator, pokud je mechanicky roztaena hiidel. Asynchronni
motor je charakterizovan svymi parametry, jakym je napiiklad odebirany proud ze sité.
Ten je dllezity pfi nédvrhu, protoZe maximalni proud ze sit¢ nemlZe byt piekrocen.
na otackach motoru. Pfi rozbéhu asynchronniho motoru od nulovych otacek protékd v motoru
az sedmindsobnd hodnota jmenovitého proudu. Pii béhu motoru mohou byt otdicky ménény
naptiklad zménou skluzu, frekvenénim meéni¢em, zménou poctu polli nebo zmenou napéti.
Brzdéni motoru miize byt zajisténo naptiklad protiproudem, to docilime prohozeni sledu dvou
fazi [6]. Pii provozu musi mit mensi otacky, nez je rychlost to¢ivého magnetického pole.
S tim souvisi | pojem skluz, ktery urCuje rozdil téchto otacek. Ttifazovy asynchronni motor
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ELEKTROMOTORY A AKUMULATORY

je diky jeho jednoduchosti, malé poruchovosti a bezidrzbovosti jeden z nejrozsifenéjSich
elektromotort na svéte [1].

Nevyhoda téchto motorti spoc¢iva Vv obtizné elektronické regulaci. Pfi vyuzivani proudu
Z akumulatoru pro pohon elektromotoru je potfeba pfeménit stejnosmérny proud na stiidavy
proud. Rekuperaci lze realizovat s velkou u¢innosti. Asynchornni motor je oproti
stejnosmérnému pii stejném vykonu podstatné mensi a lehéi [2].

1.3 STEJNOSMERNE MOTORY

Stejnosmérné motory jsou Casto pouzivany v mobilnich aplikacich, protoze jsou napajeny
stejnosmérnym napétim napiiklad z akumulatoru. Soucast stejnosmérného motoru je tzv.
komutator. Pojem kotva popisuje elektromagnet, na kterém dochézi k ptepdlovani napéjeciho
proudu. Kotva se muzZe nachazet jak na statoru, tak na rotoru, zalezi na konstrukci [1].

Prvnim ptikladem je stejnosmérny motor s cizim buzenim. U tohoto motoru je budici vinuti
napajeno z ciziho zdroje. Je jednoduchy na rekuperac¢ni brzdéni a jeho charakteristickym
rysem je tvrdost. Nevyhodou jsou velké naklady na izolaci, a to i na akumulator. Nejvyssi
otacky jsou omezené na 7000 min, proto je nutné pouzit vicestupiiovou prevodovku. Dal$im
typem elektromotoru je stejnosmérny motor se sériovym buzenim. Jedna se o motor, kde
ptivadény proud je soucasné budicim proudem. Budici vinuti je zapojeno sériové s kotvou.
Charakteristickym rysem tohoto motoru je mékkost, ale pii odlehc¢eni miize dojit k poskozeni
motoru, proto nikdy nesmi pracovat bez zatizeni. Také je jednodussi na regulaci. Dal$im
typem je stejnosmeérny motor S derivaénim buzenim. Tento motor jde snadno a plynule
regulovat. Ma tvrdou momentovou charakteristiku a snadné se brzdi. Obvod budiciho vinuti
a kotvy jsou zapojeny paraleln¢ ke zdroji pies regulaéni prvky. Poslednim zminénym
motorem je stejnosmérny motor se smiSenym buzenim. U tohoto motoru je jedno budici
vinuti zapojeno sériové a druhé paralelné na kotvé. Tento typ motoru je pfechodem mezi
sériovym a derivacnim elektromotorem. Deriva¢ni vinuti omezuje otacky naprazdno. Ma nizsi
vykon a energetickou ucinnost, je naro¢n¢jsi na udrzbu a cena je vEétsi nez u ostatnich typt
[1]. Schéma stejnosmérného komutatorového motoru je na Obr. 3.

/— Stator z permanetniho magnetu

Plast motoru

\ Vinuti rotoru

—J = \
Sbérac (kartacek) / — Rotor (kotva)

— Komutator

Obr. 3 Schéma trojpolového komutatorového motoru [7]
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ELEKTROMOTORY A AKUMULATORY

1.4 VOLNE DOSTUPNE ELEKTROMOTORY

Experimentalni vozidlo nebylo dimenzovano tak, aby dosahovalo vysoké rychlosti,
nebo dojezdu, z dtvodu kratkych vzdalenosti experimentu béhem vyuky. U navrhu bude
pouzito co nejvice volné¢ prodavanych dili na trhu, protoze kazdy dalsi pouzity dil
by se musel navrhnout spocitat a otestovat. To by se pro jednu vyrabénou sestavu neboli
prototyp nevyplatilo. Pro experimentalni vozidlo bude stacit i méné vykonny elektromotor,
protoze celé vozidlo nebude mit tak velkou hmotnost a béhem vyuky v prostorach laboratote
nedosahne tak vysoké rychlosti.

1.4.1 ELEKTROMOTOR 1500 W 60V

Tento elektromotor se prodava i s diferencialem a je uren na zadni napravu. Pouziva
se do détskych elektrickych ¢tyikolek. Tato varianta by se zdala jako vhodné feSeni, avSak
dodavatel nedodava vykresovou dokumentaci a neni tak mozné dimenzovat ram vozidla.
Elektromotor je zobrazen na Obr. 4.

Obr. 4 Elektromotor 1500 W 60 V [8]
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ELEKTROMOTORY A AKUMULATORY

1.4.2 METALROTA S21 MODEL

Firma Raveo, kterd sidli v Otrokovicich dodava rtzné typy elektromotori a pohonné
techniky. Nabizi témét vSechny typy elektromotorti jako AC, DC nebo naptiklad krokové
motory [9]. Prvnim piikladem je model S21, ktery v sobé komponuje elektromotor
I s diferencidlem a pfirubami k potencialnim koliim. Tento model se prodava v Sesti rtiznych
pfevodovych pomérech s rozsahem vykonu do 1,5 kW. Na pozadavek zakaznika vyrobce
dodava i bubnovou brzdu v ramci celé sestavy. Maximalni zatizeni sestavy je do 400 kg
a maximalni vystupni tofivy moment je 400 Nm. Tento toivy moment na vystupu
samoziejm¢ nastane pfi maximalnim pfevodovém poméru 1 : 39 a maximalnim napajecim
napéti 96 V. Rozsah napéti pro baterii napajeci motor je od 24 V do 96 V [10]. Model S21
muzeme vidét na Obr. 5.

Obr. 5 Metalrota S21 Model [10]

1.4.3 METALROTA S40 MODEL

Tento model je vykonngjsi nez model S21. Maximalni vykon je stanoven do 5 kW. Firma
nabizi pét riznych pirevodovych poméru v prevodovceato 10:1,12:1,16:1,18:1,20: 1,
39 : 1. Maximalni vystupni moment je stanoven do 1000 Nm pifi nejvétSsim pievodovém
poméru. Maximalni zatiZzeni sestavy je stanoveno na 1500 kg. Rozsah napéti baterie
pro ptivadéni proudu je od 24 V do 96 V [10]. Tato sestava elektromotoru je zobrazena
na Obr. 6.

Obr. 6 Metalrota S40 Model [10]
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1.4.4 METALROTA S50 MODEL

Tento model nabizeny od firmy Raveo je nejsilngjSim z kategorie elektromotorii
s diferencidlem. Tato varianta je nabizena opét v péti moznych variantach ptfevodovych
pomért. Tato sestava nabizi vykon elektromotoru az do 20 kW. Je mozné dodani s piirubou
na pozadavek zakaznika jako u pfedchozich modeld. Hfidel pro pohon kol mutze byt taktéz
vlastnich rozmérta podle pozadavki zakaznika. Maximalni vystupni moment elektromotoru je
1600 Nm a maximalni mozné zatizeni sestavy je 1600 kg. Na pozadavek zédkaznika je mozné
dodat i sestavu s bubnovou brzdou. Rozsah napéti na baterii pro pohon elektromotoru
je od 24 V do 96 V [10]. Firma dodava tyto motory podle pozadavki zakaznika a je schopna
je dodat napiiklad o rizné délce poloos, ¢i s riznymi polohami diferencialu v axialnim sméru
nebo rozlozeni uchytd pro ptipevnéni k ramu. Tato sestava je zobrazena na Obr. 7.

Obr. 7 Metalrota S50 Model [10]
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1.5 AKUMULATORY

Volba akumulatoru je dulezita z hlediska vice parametrd jako jsou: pouzity elektromotor,
prostiedi, ve kterém bude dany stroj pouzivan a pozadavky na kapacitu. Hlavnimi parametry
jsou napiiklad mérny vykon, ktery ovliviiuje maximdlni rychlost a zrychleni vozidla.
U nékterych akumulédtori nahrazuje mérny vykon plné€ vykon spalovaciho motoru. Dilezity
parametr je také nabijeci doba, ta se pohybuje podle velikosti akumulatoru a rychlosti
nabijeni. Akumulatory jsou cCasto definovany zivotnosti. Ta zalezi nejen na poctu cyklu,
ale také na zpUsobu nabijeni, udrzbé a prostiedi, ve kterém je akumulator provozovan [1].
Zivotnost baterie je definovana poétem cykltl nabiti/vybiti do doby, kdy kapacita akumulatoru
klesne na 80 % [11].

Pti vybéru akumulatoru by mély byt zohlednény podminky, pii kterych bude dany stroj
provozovan. Pfi pouziti pfedimenzovaného akumulatoru by mohly rist ndklady na vyrobu
[11]. Pii vybéru baterie U experimentalniho vozidla nezalezi pfili§ na kapacité, jelikoz neni
predpokladéan vysoky néjezd vozidla béhem experimentu. Z toho diivodu budeme moci pouzit
leh¢i baterii. Po kazdém experimentu se bude moct akumulator dobit.

V dnesni dobé se pouziva Siroké spektrum akumulatorti aje snahou najit stale jiné a lepsi
materialy. Nazvy typu baterii jsou ¢asto poskladané z jejich chemického slozeni [12].

Mezi nejrozsitenéjsi typy patii napiiklad Lithium-iontové (Li-ion) akumulétory, které maji
vysokou specifickou hustotu energie, nizké nédklady na udrzbu a relativné malé samovybijeni.
Na druhou stranu podléhaji starnuti, i pfi nepouzivani baterie. A pfii piepravé podléhaji
ptisnym dopravnim piedpisuim [11]. Naptiklad pro RC modely, kde je potiebny velky
vybijeci proud akumulatoru se pouzivaji Lithium-polymerové (Li-Pol) akumulatory. Jsou
dojit k vybiti pod 3 V, jinak dojde k trvalému poskozeni. Nejrozsitenéjsi akumulatory pro
bézné vyuziti jsou olovéné akumulatory. Hlavni vyhodou je jejich nizka cena, bezidrzbovost
a schopnost dodavat velké razové proudy. Dalsi vyhodou je i nabijeni, které neni tak narocné
jako naptiklad u Li-Pol [13].

U osobnich automobili se miizeme setkat se startovaci baterii, kterd ma schopnost rychlého
dodani velkych proudl pro startér motoru, ale neni stavéna na opakované vybijeni a nabijeni.
Maji nizky vnitini odpor, z divodu pfidani dalSich elektrod a tim zvétSeni plochy. Naopak
trakeni baterie je navrZena tak, aby mohla pohanét riizné stroje jako naptiklad golfovy vozik,
nebo jiné prostiedky [14]. Rozdil v nabijecich cyklech miizeme vidét na Obr. 8.

Urovefi vybiti Startovaci baterie Trakéni baterie
100% 12-15 cykld 150-200 cykld
50% 100-120 cykld 400-500 cyklt
30% 130-150 cykld 1 000 a vice cykld

Obr. 8 Pocet nabijecich cykli startovaci a trakéni baterie [15]
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Pro experimentalni vozidlo bude nejlepsi varianta trak¢éni baterie, kterd umoziuje vybiti
anabiti. Je tedy vhodnd pro pouziti jako akumulator pro elektromotor, ktery bude pohdnét
experimentalni vozidlo. Ptiklad prodavané trak¢ni baterie od spolecnosti Varta je zobrazena
na Obr. 9.

Obr. 9 Trak¢éni baterie Varta [16]

Z vyse uvedenych poznatkt byl zvolen elektromotor s diferencialem od spole¢nosti Raveo.
Konkrétné typ S21 s vykonem Pe = 1200 W. Tato volba motoru byla zvolena z divodu
kompaktnosti, a z duavodu dodavaného piislusenstvi k motorim. Zaroven jsou vétsi vykony
motoru dodavany ve vétSich sestavach, které jsou pro experimentalni vozidlo moc velké
a zbyte¢né. Velikou vyhodou je, Ze firma ochotné poradi se vS§emi dotazy a vybérem dalSich
nutnych komponent pro dany elektromotor.

Jako akumulator byla zvolena trakéni baterie. Na rozdil od startovaci baterie ma vice cykli
nabiti a neslouzi pouze pro kratkodobé vyvinuti velkych proudu. Jelikoz je cely elektromotor
napajen napétim 24 V atrakéni baterie se prodavaji s napétim 12 V, museji se zapojit
do série a vysledné napéti se tak bude rovnat 24 V. Pro nabijeni trakénich baterii je tfeba znat
jeji parametry, vybrat vhodnou nabijecku. Ty maji ¢asto udany rozsah, pro jaké kapacity
akumulatord se daji pouzit.
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2 PARAMETRY OVLIVNUJICi DYNAMIKU VOZIDLA

U vétsSiny vozidel jsou feSeny parametry, které maji zasadni vliv na jeho ovladatelnost,
stabilitu a dalsi jizdni vlastnosti. Kola vozidla by se méla pti zataeni nebo piimée jizdé
odvalovat a fizeni by mélo byt lehké, proto se u kol fesi tzv. geometrie zavéSeni kol [17].
U experimentalniho vozidla se pocita s tim, Ze nebude dosahovat takovych rychlosti jako
klasické vozidlo. Nejvétsi pocitové rozdily ve zméndch parametrt bude fidi¢ vnimat
pifi prudkych zménach jizdy, jako napiiklad zatdCeni, nebo brzdéni. Akcelerace
experimentalniho vozidla bude dana vykonnostnimi parametry elektromotoru a celkovou
hmotnosti vozidla.

2.1 POLOHA TEZISTE VOZIDLA

Tezisté je jeden z nejdilezitéjSich parametrti vozidla, ktery ovlivituje jeho dynamické
vlastnosti. V podstaté se jedna 0 bod, na ktery ptsobi gravitacni sila. Pfi znamé poloze t&zisté
tak miizeme fesit rozlozeni sil pfi jizdé. Jeho soufadnice se ale béhem provozovani vozidla
mohou ménit. Napftiklad pii jizd€ s pln€ naloZenym zavazadlovym prostorem se vozidlo bude

chovat jinak a fidi¢ na tyto zmé&ny musi brat ohled [18].

Obr. 10 Porsche Cayman [20]
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2.2 ODPRUZENI A TLUMENI

U vozidel je odpruzeni zasadnim prvkem pro zajisténi pohodli a bezpecnosti pii jizdé.
Odpruzeni ma také vliv na stabilitu a ovladatelnost vozidla. Ukolem odpruZeni je snizit
ucinky nerovnosti povrchu silnice a zajistit rovnomérné rozlozeni sil na vSechna kola vozidla

[17].

Odpruzeni miize byt zajisténo pomoci vice typll pruzin. Prvnim typem jsou listové pruZziny.
Skladaji se z nékolika kovovych listi, které jsou spojené mezi sebou a tvoii pruzny celek.
Tento typ je pouzivan ptevazné na nakladnich vozidlech [17].

Nejcastéji pouzivané jsou vinuté pruziny. Jsou tvoieny jednim kusem ocelového dratu, ktery
je vinut do spiraly. Tento typ se pouziva U osobnich vozidel, terénnich vozidel, motocykli
a dalsich [17].

vvvvvv

nez klasické tlumice. Dal§im typem milZze byt pneumatické odpruzeni, které vyuziva tlak
vzduchu k pruzeni. Pouziva se pfevazné u tézkych nakladnich vozidel nebo autobust.
Poslednim zminénym typem je elektronicky fizené odpruzeni. Jedna se 0 moderni systém,
kterym lze v redlném Case upravovat tuhost odpruzeni v zavislosti na podminkach vzhledem
k vozovce. Tento typ se vyuziva predev§im u vozidel vysSi kategorie, nebo zavodnich
vozidlech [17].

Urcujici veli¢inou U pruzeni je netlumena vlastni frekvence podle rovnice (1) ze zdroje [17].

w= [— 1)

Kde k je tuhost, m je hmotnost a @ je netlumena vlastni frekvence.
Pfi navrhu dratu pro pruziny tlumici jednotky je vychazeno z rovnice (2) ze zdroje [17].

_d*G
"~ 8nD3

)

Kde n je pocet ¢innych zavitd, G je modul pruznosti ve smyku, d je primér dratu a D je vnéjsi
priamér viz Obr. 11. Stoupani vinutych pruzin je voleno takové, aby pii maximalné stlacené
pruzin¢ byla zajiSténa vlle mezi zavity. Pro zamezeni pfenosu vibraci a hluku jsou dosedaci
plochy opatfeny pryzovymi podlozkami [17].

Obr. 11 Rozméry vinuté pruziny pro vypocet tuhosti [17]
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Tlumeni ve vozidle by mélo primarné zajistovat dvé funkce, bezpetnost jizdy a zvyseni
komfortu posadky. Tlumi¢ musi tlumit narazy a nepienaset je na karoserii. Tato mechanicka
energie se nejCastéji pfeménuje na energii tepelnou, proto musi byt zajistén odvod tepla.
Tato energie je Casto transformovana na energii tepelnou hydraulickym odporem, kdy
kapalina protéka skrz specifikované ventily [17]. Konstrukce a vyvoj tlumici je velice
nakladny proces, a proto se firma ¢asto zamétuje pouze jen na tuto problematiku.

Nejpouzivangjsimi typy jsou jednoplastovy a dvouplastovy tlumi¢. Nevyhodou
U jednoplastovych tlumica je zivotnost ucpavky a tésnost. Za to vSak maji lepsi odvod tepla
z plasté tlumice. Vyhodou maji v moznosti pouziti vV libovolné poloze. Misto vyrovnavaciho
prostoru se zde nachazi pruzna plynova napli v podob¢ inertniho plynu [17].

Dvouplastovy teleskopicky tlumi¢ viz Obr. 12 ma pracovni prostor vyplnény kapalinou.
Pii prutoku pfes ventily vznikaji tlumici sily, které také produkuji tepelnou energii.
Mezi vnéjSim a pracovnim valcem se nachazi vyrovnavaci prostor, ktery je naplnén asi
do poloviny kapalinou. Pfi vyrovnani teplot tlumice s okolim pfti del$im pieruseni provozu
se vytvoii vzduchovy polstar nad pistem, to pak vede ke zhorSené Cinnosti tlumice. Tento jev
nazyvany jako ,,ranni efekt“ muize mit za disledek i zvySenou hladinu hluku tlumice.
Maximalni uhel sklopeni tlumice je 45 °, aby nedoslo ke vniknuti vzduchu do pracovniho
prostoru. Mezi nezadouci vlastnosti tlumi¢e muze patfit naptiklad kavitace kapaliny, kterd ma
negativni dopad na materiadl tlumice. Dal§im nezddoucim jevem jsou teplotni zmény.
Pii zvySovani teploty v tlumi¢i se zmenSuje viskozita kapaliny atim klesa wéinnost.
Na druhou stranu pfi nizkych teplotach se viskozita zvySuje, coz zptsobuje vétsi odpor
a tvrdost tlumice [17].

pistnice \ + ucpdvka
vnitfni plast \ otvor pro mazdni

pistnice
Vyrovnavaci
prostor

FFTE TS ETT

vrejsi plast

/

= SN NIV

vyrovnavaci
ventil

kapatina

B - pracovni pist

Obr. 12 Schéma dvouplastového teleskopického tlumice [17]
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2.3 GEOMETRIE ZAVESENi KOL

Pojmem zavéSeni kola je mysleno pfipojeni pneumatik ke karoserii. ZavéSeni umoziuje
relativni svisly pohyb kola pii propruzeni. ZavéSeni také eliminuje nezaddouci pohyby kola.
V neposledni fadé zaveéseni prendsi svislé zatizeni a momenty mezi pneumatikou a karoserii
[17]. V této kapitole jsou popsany parametry geometrie zavéSeni kola, z nichz nékteré z nich
budou feseny jako variabilni v rdmci experimentalniho vozidla.

2.3.1 ODKLON KOLA

Uhel odklonu kola je sklon stéedni roviny kola vii¢i svislé ose vozidla. Je uvazovan kladng,
pokud se kolo naklani vrchem vné vozidla a zaporné, jestlize se naklani dovnitt. Pii velkych
odklonech kola muze dochéazet k nerovnomérnému opotiebeni pneumatiky nebo ke $patné
prilnavosti pneumatiky béhem jizdy, to miize mit za nasledek sniZzeni hodnoty pfenaSenych sil
pfes pneumatiku. Ve starsi literatufe bylo divodem zavadéni odklonu kola vymezeni viili
V loziscich. Vlivem kladného odklonu kola vznikd jeste¢ efekt, kdy kolo tvofi ve styku
s vozovkou kuzelovou plochu, a to ma vliv na sily ptsobici na zavéseni kol. Kola se pfi tomto
efektu odvaluji od sebe, coZ mlze snizovat moznost kmitani kol. Pti propruzeni kol dochazi
ke zmén¢ uhlu, tato zména uhlu je totozna se zménou piiklonu rejdové osy [17].

Nastaveni odklonu miize byt provedeno napiiklad pomoci excentrii v uloZeni ramen, nebo
pomoci jiného konstrukéniho feSeni. Excentry dovoluji ménit uhel odklonu jen pro mensi
uhly. Pfi nazorné ukazce s experimentalnim vozidlem by se mél odklon kola moznost ménit
I pro vétsi thly, z toho divodu bude pouzito jiné feseni. Odklon kola je znazornén na Obr. 13.

Jhel odklonu kladny

) T /-\_‘ o::iklm:my "w\
stredni
rovina
kola

N SUSNUSNSIUIN

zaporny
..odklon

Obr. 13 Odklon kola [17]

2.3.2 STRED KLOPENi KAROSERIE

Pro sestrojeni okamzité polohy stiedu klopeni je tfeba znat i polohu okamzitého stiedu
klopeni kola. Bod stiedu klopeni karoserie se nachazi na priseciku spojnice stfedu klopeni
kola s bodem dotyku kola s vozovkou a osy vozidla. Cim v&tsi je vzdalenost stfedu klopeni
kola od karoserie, tim mensi jsou zmény odklonu kola pfi propruzeni. Teoretickym cilem by
meél byt stav, kdy se karoserie pfi zataceni nenaklani viibec. Poloha stfedu klopeni ma tak vliv
na klopny moment a tihel klopeni karoserie. Toto chovani ovliviiuje napiiklad sily ptisobici na
tlumic a jeho stlaceni [17].
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2.3.3 SBIHAVOST KOL

Uhel sbihavosti kol je pramét thlu mezi podélnou osou vozidla a stiedni rovinou kola do
roviny vozovky. Pojem sbihavost znamena, jestlize je pfedni ¢ast kola priklonéna k podélné
ose vozidla. Pojem rozbihavost znamena, kdyz je odklonéna. V praxi je tento uhel zjistovan
bud’ mechanicky [17], nebo pomoci laserového méteni. V dnesni dobé se pouziva opticky
meéfici ptistroj, ktery vyhodnocuje odchylky. Pro méfeni je vyuzito nejcastéji dvou 3D kamer,
které jsou pfichyceny na rdmu ve tvaru ,,T*. Na kola jsou ptipevnény pomoci rychloupinacich
Clent terce, které jsou snimany kamerami [21].

V nejlepsim ptipadé by se kola pfi jizdé méla odvalovat paralelnég, toho je Casto slozité docilit,
protoze napiiklad pii pohonu ptednich kol se dopiedu smétujici hnaci sily snazi tlacit kola
do vétsi sbihavosti. | presto ale maji nékteré¢ vozidla malou sbihavost, za i¢elem zachovani
stability pfi brzdéni motorem [17].

2.3.4 PRIKLON REJDOVE 0OSY

Ptiklon rejdové osy je primét thlu sevien¢ho rejdovou osou a svislici do roviny rovnobézné
S pfi¢nou rovinou vozidla. Ptiklon rejdové osy slouzi k samocinnému vraceni fizenych kol
do polohy pro pfimou jizdu. To je jedna ze sil, kterou ptekonava tidi¢ pii natd€eni volantu.
U tuhych naprav je rejdova osa totozna s osou rejdového cepu. U modernich vozidel
se rejdovy Cep nenachézi arejdova osa je tedy spojnice kulovych ¢epii horniho a spodniho
ramene [17].

2.3.5 POLOMER REJDU

S rejdovou osou také uzce souvisi pojem polomér rejdu. Je to vzdalenost od priseciku rejdové
0sy s vozovkou a stiedem styku pneumatiky, ktera je rovnob&zné roviny s pii¢énou rovinou
vozidla. Ta muze byt bud kladna nebo zaporna. Velikost tohoto parametru ma vliv
na dynamiku vozidla, protoZe na jeho rameni vznikd moment, ktery je ovliviiovan jak brzdnou
silou, kterda nataci kolo kolem rejdové osy, tak naptiklad valivymi odpory, které maji
za nasledek kmitani (neklid fizeni. Polomér rejdu by nemél byt pfiliS velky, protoze
pfi rozdilnych brzdnych silach jsou kola vychylovany rozdiln€ afidic musi tento efekt
vyrovnavat [17]. Pfiklon rejdové osy a polomér rejdu jsou zobrazeny na Obr. 14.

el pfiklonu & 76 Uhel odklonu 7

~ stredni
rejdovd  roving rejdov 0sa

osa kola

kulové &epy kulovy cep

rejdova osa

Obr. 14 Ptiklon rejdové osy [17]
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2.3.6 ZAKLON REJDOVE 0OSY A ZAVLEK

Pojem zaklon rejdové osy znaci pramét thlu sevieného rejdovou osou a svislici do roviny
rovnobézné s podélnou rovinou vozidla. Hodnota praimétu je uvazovana kladng, je-li rejdova
osa sklonéna vzad, tedy v zaklonu azaporné, je-li rejdova osa sklonéna vpied, tedy
v predklonu [17].

Se zaklonem také souvisi pojem zavlek. Zavlek je vzdalenost mezi prasecikem rejdové osy
a rovinou vozovky a stiedem styku pneumatiky, promitnuta do roviny rovnobézné s podélnou
rovinou vozidla viz Obr. 15 [17]. V ptfipadé za a) se jedna o zavéSeni s pouzitim rejdového
¢epu a u ptipadu b) je rejdova osa spojnice uchyceni téhlice. Toto jsou zakladni definice, které
jsou feSeny U vsSech typl vozidel. Kazdé vozidlo ma tyto parametry zvolené jinak, zalezi
na rozmisténi kinematickych bod.

Pro lepsi stabilitu pfednich kol je mozné zvétsit zaklon rejdové osy atim zvétSit zavlek.
Ten ma za disledek vraceni kola do pfimého sméru. Mechanismus stabiliza¢niho ucinku
je dan vznikem vodorovnych sil vlivem zaklonu. Mezi vodorovné sily patii bo¢ni sila Fy a jeji
slozky. Bo¢ni sila mlze vzniknout napt. odstiedivou silou, bo¢nim vétrem nebo pii jizde
na naklonéné vozovce. Vysoky zéklon rejdové osy muze zlepsit stabilitu vozidla v zatackach,
pii zataceni se tak sily pusobici na vozidlo 1épe rozdéluji mezi jednotliva kola, coz snizuje
riziko pretacivosti. Nizky zaklon tak muize mit vliv na nestabilitu vozidla, zejména
u sportovnich vozidel pti vysoké rychlosti. Pfi velkém zaklonu rejdové osy ztraceji
pneumatiky pfilnavost s vozovkou, tento zaklon by musel byt az napiiklad 30 © [17]. Zaporny
zaklon rejdové osy se na vozidlech témét nevyskytuje. Tento stav neni ani prakticky a muze
mit negativni vliv na stabilitu pfi jizdé. AvSak pro praktickou negativnich dopadd tohoto
nastaveni ho bude mozné na experimentalnim vozidle nastavit.

zaklon T o

kulové
L kiouby

Obr. 15 Zaklon rejdové osy [17]
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2.3.7 BOCNI siLA

Boc¢ni sila u pneumatiky je sila, kterd ptisobi na vozidlo pii prijezdt zatdickou. Pneumatiky
vozidla jsou navrzeny tak, aby vytvarely co nejvétsi tfeni mezi pneumatikou a povrchem
vozovky, aby vozidlo mohlo byt fizeno a brzdéno co nejefektivnéji. Pii prijezdu zatackou
je pneumatika nucena zménit smér pohybu vozidla, a proto vytvaii bo¢ni silu, ktera umoziuje
vozidlu udrzet stabilitu a spravnou trajektorii. Bo¢ni sila zavisi na rychlosti vozidla, poloméru
zatacky, stavu pneumatiky, a predevsim typem pouzitych pneumatik. Proto je dulezité
spravné pouziti pneumatik a jejich fizeni. Je to kliCové pro bezpecnost a ti¢innost jizdy [17].

Bo¢ni sila je tizce spjata s volbou pneumatiky. Je vice typl pneumatik podle zpiisobu pouziti
a pozadavku na velikosti bo¢ni sily. Napiiklad i stafi pneumatiky ma vliv na velikost bo¢ni
sily [17].

2.4 VYBER VARIABILNiCH PARAMETRU

Pfi navrhovani a vybéru ménitelnych parametri bylo brano v potaz to, aby nebyla konstrukce
priliS naroc¢na a aby nastaveni jednoho ¢lenu mohlo ovlivnit vice parametri zaroven.

2%

chovani vozidla, a hlavné rozlozeni sil, které maji vliv na pevnostni vypocty. | u realného
vozidla je tento parametr v riznych situaci ménén z divodu rozdilného pocétu pasazéri,
rozlozeni hmotnosti v nakladnim prostoru, nebo dokonce mnozstvi kapalin ve vozidle, jako
napiiklad objem pohonné hmoty v nadrzi.

Dals§im vybranym parametrem je sbihavost kol. Ta je nastavitelna pomoci tahel tizeni, jejichz
délka se méni pomoci zavitu a ta je zaaretovana pomoci matice. Toto fesSeni je aplikovano i na
jinych vozidlech z divodt setfizovani geometrie kol. Pfi pfipadném extrémnim stavu by
mohly byt vyrobeny tahla tak, aby se docililo extrémnich podminek.

Hlavnim konstruk¢nim navrhem, coz jsou posuvné c¢leny, se daji ménit parametry jako
je odklon kol a zaklon rejdové osy. S odklonem kola také tizce souvisi piiklon rejdové osy,
protoze kolo je pfipevnéno na téhlici, kterd mé dany tvar a poloha viici kolu se uz nedd meénit.
S témito parametry souvisi pojmy jako zavlek a polomér rejdu. Ty maji vliv na momenty,
které pusobi béhem jizdy. Jejich hodnoty se tak méni s rtiznymi konfiguracemi a fidi¢
tak pociti zménu v dynamickém chovani vozidla nebo sil, které na néj ptsobi.

Jako poslednim parametrem je zména priabéhu klopeni. Pomoci nastaveni spodniho ramena
se tak zméni poloha kinematickych bodii, coZ bude mit za nasledek dal$i zmény v jizdnich
vlastnostech.
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3 KONCEPCNIi NAVRH EXPERIMENTALNIHO VOZIDLA

Celd koncepce experimentdlniho vozidla by meéla mit variabilni parametry, které byly
zminény v predchozi kapitole. Pii vyuce je Casto zminéno spoustu parametrii vozidla véetné
jejich vypocth. Jsou popsany i grafy zavislosti, ale pro uplné pochopeni je pravé
experimentalni vozidlo nejlepSim feSenim. Konstrukce nebude obsahovat pfimo ukazatel
hodnot danych variabilnich parametrti. Ve vyuce by slouZzilo jako pomtcka pro pochopeni,
jak moc ma dany parametr vliv na jizdni vlastnosti. Bude se jednat spiSe 0 pocitové vnimani
kazdé zmény na vozidlo a lepsi pfedstavu napiiklad pfi vlastnim navrhu vozidla. Vozidlo
nebude disponovat posilovaéem fizeni, aby #idi¢ vice vnimal zmény parametri vozidla,
naptiklad U zmény parametri, které maji vliv na vratny moment, ktery pfi vychyleni z piimé
jizdy navraceji kola zpatky do piimého sméru.

Na pocatku navrhu bylo zvoleno, které parametry budou moci byt variabilni a stale
konstrukéné proveditelné. Jako variabilni parametry budou feSeny odklon kola, sbihavost kol,
je n¢kdy feSen naptiklad pouzitim zavitu na ramenou zavéseni, zde vSak hrozi poruseni zavitu
z divodu namahani nejen na tah a tlak. Variabilni sbihavost piednich kol je feSena pomoci
dvou téhel fizeni, které jsou zkracovany podle pozadavkl experimentu. Toto feSeni je pouzito

A%

jednotlivych zévazi do riznych boxda.

Cela koncepce vozitka je navrzena pro jednu osobu. Experimentalni vozidlo by mélo byt
malych rozméri, aby se mohlo vyuZivat i pfi nepfiznivém pocasi a mohlo se tak provozovat
pfimo Vv laboratofi. Celd koncepce tak bude méné prostorové ndro¢nd. U navrhu bylo
vychazeno z podobnych koncepci jako naptiklad u motokar.

3.1 ZAVESENi PREDNi NAPRAVY

U prfedni napravy bylo zvoleno nezavislé zavéSeni kol, u kterého se kazdé¢ kolo mize
pohybovat nezavisle na druhém. Kola nejsou spojena jako u zavislého zavéseni viz Obr. 16
na levé strané obrazku. Piedni naprava bude lichobéznikova, ktera je v dneSni dobé
s napravou MacPherson nejpouzivanéj$i pfedni napravou U 0sobnich automobild [17].
Lichobéznikova naprava umozinuje lepsi konstrukéni moznosti pro zménu riznych parametra.
Vozidlo bude mit pro vSechny ramena variabilni délky, a tim se zajisti moznost zmény
natoCeni téhlice ve vice smérech.

Obr. 16 Zavéseni kol [22]
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3.2 ZAKLADNi PARAMETRY VOZIDLA

Na zacatku byly zvoleny parametry vozidla podle pozadavkii na experimentilni vozidlo.
To by mélo byt menSich rozmér, z divodu pouzivani ve wvnitfnich prostorach, nebo
laboratofi. Na zaklad¢ téchto specifikaci byl zvolen rozvor L = 1350 mm a rozchod kol
t =900 mm viz Obr. 17.

Rozchod kol se mirné méni pfi propruzeni napravy. Tyto nezddouci zmény se pfi navrhovani
kinematickych veli¢in snazime stanovit tak, aby dochazelo k co nejmensim zménam [17].

t

Obr. 17 Rozvor a rozchod vozidla

Volba rozvoru a rozchodu je velice dilezitym parametrem pii navrhu. Pfes plochy
pneumatiky se prenaseji vSechny sily na vozovku a s délkovymi rozméry vytvafeji momenty,
které pisobi na karoserii. Sir§i rozchod mfize mit vliv na stabilitu vozidla pfi jizdé
ve vysSich rychlostech a pii prudkém brzdéni. Uz§im rozchodem je mozné docilit lepsi
obratnosti vozidla. To mize mit v8ak za nasledek zhorSeni stability. U volby rozvoru je to
témei stejné. Pii volbé vétsiho rozvoru je zlepSena stabilita vozidla [17]. Z momentové
rovnovahy se tak i zmenSuje moznost pfevraceni vozidla.
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3.3 ODPRUZENiI NAPRAVY

Na experimentalnim vozidle budou feSeny pouze zmény parametrii tlumice, které nejsou
naro¢né na konstrukci. U prodavanych tlumici je naptiklad ménitelné stlaceni pruziny
pti klidovém stavu. PIast’ tlumice obsahuje zavit S matici, kterd nastavuje stlaceni pruziny.
Toto konstrukéni feSeni je znazornéno na Obr. 18. Jedna se 0 pruzinovy hydraulicky tlumié
pro kola znacky XLC. Pfi rozloZeni tlumice by se dala vyménit pruzina za jinou s odliSnou
tuhosti nebo jinym tvarem. T¢lo tlumice je vyrobeno z frézovaného hliniku 6061-T6. Pruzina
je nadimenzovana do 295 kg, takze pii pouziti jednoho tlumice na kazdé strané piedni
napravy bude maximalni dovolena hmotnost 590 kg [23].

U experimentalniho vozidla se pocitd s tim, Zze bude z vétSi ¢asti pouzivano ve vnitinich
prostorach, napiiklad laboratofi. Povrch v laboratofich je Casto rovny a nevyskytuji se na ném
nedokonalosti, proto cela zadni naprava nebude odpruzend. Je to také z divodu velkych
neodpruzenych hmot. Pro pfipadnou ukdzku chovani zavéSeni kol pii prejizdéni prekazek
bude slouzit hlavné pfedni naprava. Ta bude odpruzena a tlumena pomoci tlumicii pérovani,
které se pouzivaji na horskych kolech. Ty jsou menSich rozmérii a Casto jsou opatieny
jednoduchym zafizenim pro nastaveni predpéti pruziny. Na zadni ¢asti vozidla bude pouzita
sestava elektromotoru s diferencialem od firmy Raveo. Firma ale neni ptimo vyrobce téchto
sestav, pieprodavaji je od italské firmy Metalrota. Casto miZeme tyto elektromotory
s diferencidlem vidét naptiklad na golfovych vozikach a jinych menSich elektrickych
vozidlech. Zadni elektromotor s diferencidlem neobsahuje odpruzeni a je na pevno
priSroubovan k ramu vozidla pomoci dvou 4 Sroubt M12x1.

Obr. 18 Nastavitelny tlumi¢ odpruzeni [23]
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3.4 VOLBA A UMISTENIi ELEKTROMOTORU

Konfigurace sestavy elektromotoru byla zvolena vyrobcem. Byl zvolen typ S21-ME-900.
Jedna se 0 diferencni jednotku S21 s trakénim motorem PMS a enkodérem. Elektromotor ma
vykon 1200 W a je napdjen na 24 V ze stejnosmérné¢ho zdroje napéti. Maximalni otacky
elektromotoru jsou 3200 min™. Vnitini pfevod diferencidlu a pievodovky je 1 : 10. Motor
je osazen KTY84-130 teplotnim ¢idlem. Jako dal§i doporucena cast dodavana k sestaveé
je elektromagneticka brzda s to¢ivym momentem 10 Nm.

Elektromotor bude umistén v zadni ¢asti vozidla a bude pohanét zadni kola, z dGvodu lepsi
manipulovatelnosti s pfedni napravou pii zméné variabilnich parametrti. Elektromotor bude
soucasti sestavy S diferencidlem, ktera se prodava jako jeden celek od firmy Raveo.
Jak uz bylo zminéno, bude ptipevnén k ramu pomoci Ctyt Sroubt.

3.5 VOLBA AKUMULATORU

Jako akumulator byla zvolena sada od firmy Motoma 0 dvou trak¢énich bateriich. Jedna
trak¢ni baterie ma napéti 12 V. Tyto baterie jsou zapojeny do sériového obvodu. Vznikne
tak napajeci napéti pro elektromotor 24 V. Kapacita akumulatorii je 12 Ah. Tato sestava je
ptimo urc¢ena pro pohon elektromotoru, napfiklad pro elektrické kolobézky, invalidni voziky,
skatry a jina vozitka s elektromotory [24]. Sestava trakénich akumulatord je zobrazena na
Obr. 109.

Obr. 19 Trakéni baterie Motoma 24 V 12 Ah [24]

3.6 POLOHA BOXU PRO ZAVAZi

Boxy pro zavazi jsou na vozidle tii. Jeden je umistén Vv zadni ¢asti, do kterého je mozné ulozit
tii zavazi. Zbylé dva se nachazi po stranach vozidla, kde je do kazdého mozné ulozit pét
zavazi. Kazdé zavazi je n hranach zkoseno o 3x45 ° pro eliminaci zranéni a obsahuje oko se
zavitem, které je zaSroubované do vrchni ¢asti pro lep$i manipulaci. V boxu miize byt zdvazi
umisténo podle pozadavkli experimentu. Hmotnost jednoho zavazi bylo zjisténo z CAD
programu a je Mzavazi=3,9 kg.
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3.7 VOLBA SILENTBLOKU U PREDNIHO ZAVESENI

U ptfedniho zavéSeni byly zvoleny silentbloky 8x20x20 od firmy Maxon, ktera je vyuziva ve
svych skutrech. Silentblok je znazornén na Obr. 20.

Obr. 20 Silentblok Maxon [25]

3.8 NAVRH RAMEN ZAVESENI

Prvni myslenkou navrhu bylo pouZiti ramen, kterd by méla zavit a nastaveni polohy rejdové
0Sy provést pomoci matice mezi jednotlivymi ¢astmi. Tento navrh by vSak vykazoval $patné
pevnostni vlastnosti v okoli zavitu. U dalsiho navrhu bylo vychdzeno z koncepce
prodavanych nastavitelnych ramen pouzivanych naptiklad u zavodnich vozidel pro Nissan.
Jedna se 0 klasické rameno, na jehoZ konci se nachazi pti¢né posuvny kulovy Cep, kterym se
nastavuje odklon kola. Experimentalni vozidlo bude mit moznost nastavit i zaklon rejdové
osy, to bude provedeno pomoci spodniho ramene, které bude mit stejnou koncepci jako vrchni
rameno, jen drazky pro posuvny ¢len budou 0 90 ° natocené. S pouzitim kombinace téchto
drazek na ramenech bude mozné rejdovou osu nastavit podle pozadavkil experimentu.

Zména odklonu kola bude tedy zajiSténa pomoci posuvného ¢lenu na vrchnim rameni.
Posuvny ¢len v sob& obsahuje 4 diry se zavitem pro aretaci v drazkach, viz Obr. 21. Spodni
rameno bude mit drazky 0 90 ° nato¢ené, tim padem bude rejdova osa nastavitelna ve vSech
smérech. Na spodnim i vrchnim ramenu se bude nachazet posuvny ¢len s kulovym kloubem,
ktery bude ptipevnén k téhlici.

Obr. 21 Vrchni rameno s posuvnym ¢lenem
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3.9 UMISTENI OVLADACICH PRVKU

Na experimentalnim vozidle se bude nachazet volant, ktery bude pies hiebenovy pievod ridit
kola. Dale se zde budou nachazet pedaly, které budou ovladat brzdy i akcelerator
k elektromotoru. Pedaly jsou pouzity stejného typu jako jsou pouzivany na motokarach.
Vétsina téchto pedalii je nastavitelnych ajsou uchycené za ¢ep do domku piipevnéného
k ramu. Ptiklad téchto pedaltt mizeme vidét na Obr. 22.

X

3,
7

Obr. 22 pedaly motokary [26]

3.10 VARIABILNi ZMENA POLOHY SPODNIHO RAMENE

Okamzity stied klopeni kola ma vliv na zménu odklonu pfi propruzeni. Kdyz se stfed klopeni
kola nachazi daleko od karoserie, tak zména odklonu je mala [17]. Dale se zméni i stfed
klopeni karoserie, z divodu zmény polohy kinematickych bodii. Spodni ramena budou
uchycena do tfech riznych otvori a tim bude zménéna poloha stfedu klopeni kola. Pti poloze
Vv prostifednim otvoru se stied klopeni kola bude nachazet v nekonec¢nu. Technické feseni
je zobrazeno na Obr. 23.

e —

i

Obr. 23 Uchyt spodniho ramene
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3.11 VARIABILNi ZMENA POLOHY TEZISTE

A%

Zména polohy tézist¢ je z hlediska konstrukce nejjednodussi ¢ast navrhu. Zména bude
provadéna pomoci pifemistovani zavazi 0 danych rozmérech, a to 100x100x50 mm.
Na experimentalnim vozidle se budou nachazet boxy viz Obr. 24, mezi kterymi se budou
moct zavazi piemistovat. Tim se zméni rozlozeni vahy a tim padem i poloha téziste.
V boxech lze zavazi rozmistit podle potieby experimentu a zaaretovat pomoci teleskopickych

tyci.

Tvar zavazi bude kvadr o danych rozmérech, aby se v boxech zamezilo pohybu zavazi.
Material zavazi bude ocel, protoze vychazi nejlépe v poméru cena/hmotnost.

Obr. 24 Boxy pro ulozeni zavazi

3.12 VARIABILNi SBIHAVOST KOL

Sbihavost kola muze také mit pfi Spatném sefizeni vliv na opotiebeni plastt pneumatiky.
Velka sbihavost ma za nasledek opotiebeni na vngjsi strané [17]. Nastavitelna sbihavost
je feSena obdobné jako u osobnich vozidel. Na tahlech, které jsou uchyceny k mechanismu
fizeni a k t€hlici pomoci kulovych kloubt jsou zavity pomoci kterych se nastavuje délka tahel
atim i sbihavost kol. Tyto tyCe se daji nastavit kazda zvlast' anejcastéji se upravuji
pfi kontrole geometrie kol.

3.13 VOLBA PNEUMATIK

Pro tcel experimentu byl zvolen plast’ s dusi 4,80/4,00-8 S6003 6PR TT TR13 71 M. Tento
plast’ je uréen na disk kola 0 priméru 8 “. Primér plasté je 420 mm a doporuceny tlak je
4,1 bard. Maximalni nosnost je stanovena na 340 kg. Maximalni rychlost je stanovena jako
130 km/h, pti¢emz experimentalni vozidlo bude dosahovat maximalni rychlosti 25 km/h.
Sitka plasté je 115 mm [27].
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3.14 MECHANISMUS RIiZENi

Pii fizeni kol je snahou se co neblize piiblizit Ackermanové teorii fizeni. Ta vSak plati pouze
pro pomalé rychlosti a dokonale tuhd kola. Pfi redlné¢ jizd¢ totiz vznikaji deformace
pneumatiky a vznikaji tak smérové uchylky. Pro tuto teorii plati, ze vSechna kola musi
opisovat kruznici se stfedem v jednom bod&. Spatné nastaveni fizeni miize vést k velkému
opotiebeni pneumatik a §patné stability pfi zataceni vozidla [17].

Rizeni bude provedeno pies kifzovy kloub a hiebenovy pievod, ktery bude umistén v piedni
¢asti vozidla. K hiebenovému prevodu bude piipevnén axialni kulovy ¢ep. Hiebenovy prevod
neni v sestavé vymodelovan presné, je zde pouze koncepéné pro ndzornou ukazku jeho
polohy na experimentalnim vozidle.

Jako mechanismus fizeni byla zvolena sestava, kterd se pouzivd na ctytkolkdch. Jedna
se 0 sestavu s tahly. Tato sestava je dimenzovana pro fizeni Ctytkolek, které jsou namahané
dynamicky, proto bylo piedpokladéno, Ze nedojde k poruseni materidlu. Tato sestava
je znazornéna na Obr. 25.

alTie

Obr. 25 Mechanismus fizeni [28]
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3.15 VOLBA RiZENi POHONU MOTORU

Na zakladé doporucenych parametr elektromotoru byl vyrobcem zvolen driver pro fizeni
motoru, konkrétné typ HR4-100-1.5-7. Jedna se 0 driver pro tizeni PMDC a PMSM
kartacovych a stiidavych motort. Je navrhnuty pro fizeni elektromotord v rozsahu 12 - 96 V.
Je zde moZné nastaveni pokrocilych algoritml pro prediktivni fizeni rychlosti a to¢ivého
momentu. Podporované snimace zpétné vazby jsou napiiklad Hallovy senzory,
tachogenerator, inkrementalni enkodér, nebo napiiklad Sincos rota¢ni snimace. Driver je
zobrazen na Obr. 26.

Obr. 26 HR4-100-1.5-7 [29]
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4 KONSTRUKCNIiI NAVRH EXPERIMENTALNIHO VOZIDLA

U konstrukéniho navrhu bylo vychazeno ze sil, které pusobi na vozidlo b&éhem jizdy.
Jsou to dynamické sily, které na vozidlo ptisobi naptiklad béhem zataceni, pii rovnhomérném
brzdéni, akceleraci nebo sily pfi prejezdu nerovnosti na vozovce. Statické sily jsou z hlediska
namahani mensi. U vypoctu je nejcastéji vychazeno ze silové a momentové rovnovahy.

4.1 VOLNE DOSTUPNE POUZITE DiLY

Jako prvni pouzity dil, ktery je voln¢ dostupny, je kulovy &ep, ktery je pouzivan pro
Ctyikolky. VSechny pouzité rozméry tohoto ¢epu pro vymodelovani v sestavé jsou ze zdroje
[30]. Tento Cep je pouzit na spodnim i vrchnim rameni zavéSeni, aje K nému piipevnéna
téhlice. Tento dil obsahuje konusovou cast, ktera je piipevnéna do t€hlice, a je StaZzena
za pomoci zavitu M12x1,25. Jako pojistka proti povoleni je zde korunovd matice
se zavlackou. V modelu je tento Cep zobrazen koncepcné. Jsou zde vymodelovany pouze
hlavni casti z divodu napojeni vazeb v sestaveé. Sestava kulového cepu vlozeného
do posuvného ¢lenu je zobrazena na Obr. 27.

Obr. 27 Kulovy Cep s matici a posuvnym ¢lenem

Dalsi volné prodavané dily, které jsou pouzity, jsou kulové ¢epy pro ovladani fizeni s levym
a pravym zavitem. Jedna se opét 0 dil pouzivany na ¢tyfkolkach. V zavitu je vyvrtan otvor
pro pouziti zavlacky, viz Obr. 28.

Obr. 28 Cepy fizeni [31]
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Dalsim pouzitym dilem je kiiZzovy kloub, ktery je umistén na htideli fizeni. Tyto klouby jsou
normalizovany a maji dané rozméry. Rozméry pouzitého kiizového kloubu jsou ze zdroje

[32].

4.2 VYPOCET SIL PRO PEVNOSTNi KONTROLU

Vv

experimentalniho vozidla byly nadefinovany jednotlivé materialy soucasti, ale z divodu, Ze je
model z ¢asti modelovan koncepéné, neni poloha uplné pifesna. AvSak pro navrh je to
napravu se mezi piedni kola rozd¢€li na polovinu. Je vychazeno z celkové hmotnosti vozidla a
hmotnosti potencialniho fidi¢e. Celkova hmotnost vozidla ¢inni 200 kg. Hmotnost fidi¢e byla
zvolena 80 kg. Pomoci momentové rovnovahy bylo vypoéteno zatizeni na piedni napravu
podle vztahu (4) a na zadni napravu podle rovnice (5). Celkova tiha vozidla byla vypoctena
podle vztahu (3).

W= (m, +mp) g ®)

W = [(200 + 80) - 9,81] N

W =2746 N
L—xr
Wy =w (4)
L
W, = (2746 1350 — 700)
s 1350
W; = 1322 N
W, =W —W;

(5)
W, = (2746 — 1322) N

W, = 1424 N
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je celkové tiha, Wk je statické zatizeni piedni napravy, Wy je statické zatiZzeni zadni napravy my
je hmotnost vozidla, m; je hmotnost fidi¢e a g je tihové zrychleni.

Naprava vozidla je ¢asto namahéna nahodile a sily plisobici na jednotlivé Cleny se urcuji
podle zjednodusenych empirickych vztahd. Naptiklad pro pfimou jizdu a dobrou vozovku se
zatizeni voli stejné jako statické. Pro pfimou jizdu a Spatnou vozovku se svislé zatizeni kola
urci podle vztahu (6) [17].

F =k; - Fsear (6)

Kde kr je razovy soucinitel, ktery simuluje nerovnosti vozovky. Pro osobni automobily

je soucinitel kr= 1,3, pro dodavky a nakladni vozidla je kr = 1,5 a pro terénni vozidla muze
koeficient kr= 1,5 az 1,7 [17]. Pro experimentalni vozidlo byl zvolen soucinitel kr = 1,3.
Z toho plyne, Ze sila na jedno kolo je rovna
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W,
f
1322

Na vozidlo piisobi béhem jizdy kromé statického zatizeni také piicné a podélné dynamické
sily, které mohou byt vypoéteny z akcelerace a decelerace pro podélné sily. Pii¢né sily neboli
bocni sily souvisi se zataCenim vozidla.

Dale byly vypocteny otacky elektromotoru pii provozni rychlosti. Jako referen¢ni rychlost pro
vypocty byla zvolena v = 25 km/h. Dale byla tato hodnota pfepoétena na otacky kola (8)
a otacky elektromotoru viz rovnice (9).

v (8)
2nr

|G |
oo = 577021 °

Ngoto =

Nkolo = 5,26 S_l

Kde v je rychlost vozidla a r je polomér pneumatiky.

n,
Nkolo (9)

1 =

ny = Moo
n, = (10-5,26) s~ 1

n, =52,6s71

n, = 3156 min™?!
Kde ije pfevodovy pomeér pievodového ustroji s diferencialem, vje rychlost vozidla,
I je polomér pneumatiky a ni jsou otacky elektromotoru.

Z vysledku rovnice (9) je vidét, ze nedojde k dosazeni maximalnich otacek elektromotoru,
ty byly stanoveny vyrobcem jako Nmax = 3200 min. Od vyrobce byly zaslany informace
0 motoru a na zéklad¢ téchto informaci byl vypocten jmenovity to¢ivy moment motoru podle
rovnice (10). Motor ma jmenovity vykon Pe pii 3000 min™,

M, = — 10
k= (10)
k_Znne
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= 1200 )

L=\, 3000 |°T"
T80

M, = 3,82 Nm

4.2.1 AKCELERACE VOZIDLA

Pii akcelerovani vozidla dochadzi k piesunu zatizeni, viz Obr. 29. Nejvétsi sila pisobi
na vozidlo pfi rozjezdu z nulové rychlosti.

Jako pohon experimentalniho vozidla byl zvolen elektromotor od firmy Metalorta, typ S21.
Tento motor ma od vyrobce dané parametry, a to jmenovity vykon Pe = 1200 W. Vozidlo
nejcastéji akceleruje, nebo brzdi pii konfiguraci, kdy jsou kola v pfimém sméru, proto bude
uvazovan jeden zatézny stav pii akceleraci nebo deceleraci a druhy pii zatdceni vozidla.
Maximalni moznd hnaci sila na kolech je omezena z divodu tfeni mezi pneumatikou
a vozovkou. Protoze ma vozidlo ndhon na zadnich kolech, bude i hnaci sila pfenasena
pies zadni kola.

,,Stall torque* neboli moment motoru pii nulovych otackach je Myo = 16,8 Nm. Pomoci tohoto
momentu byla vypoctena hnaci sila na jedno kolo podle rovnic (12).

iMp,

Mykoro = > (11)

(10-16,8)
kkolo =~ Nm

MkkOlO = 84‘ Nm
Potom hnaci sila na kole bude rovna podle rovnice (12)

_ Mo (12)
T

84
0,21

Ey

F, = N

F, =3587N

Podle rovnice (13) byla vypoctena doba, za kterou vozidlo dosahne pozadované rychlosti v.

_ Bk (13)
a Pe
2
P 5 MV
a Pe
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1 2512
. 5280 (3%)
a 1200
t, =56s

Kde ta je Cas, za ktery vozidlo zrychli z nulové rychlosti na rychlost 25 km/h a Ex je kineticka
energie pri akceleraci.

L

Obr. 29 Sily pti akceleraci

Celkova sila pii akceleraci byla vypoctena podle rovnice (14), normalova sila na zadni
napravu byla vypoctena podle rovnice (15) a normalova sila pfi akceleraci na jedno kolo byla
vypoctena podle rovnice (16).

A= Ags (14)
A =2F,

A=(2-3587)N

A=7174N

—Wxy —Ah + AgL =0 (15)

Wxr — Ah
L

(2746 -700+717,4 - 280) N
1350

AR:

R =

A =1839N
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Ap
Ap1p = 23 (16)
A _ (1839) N
R12 = 2
AR1,2 = 919,5 N

Kde Ar je dynamické zatiZzeni piedni napravy, Ar je dynamické zatizeni zadni napravy,
Arf je hnaci sila na zadni néprave, Ars je tieci sila na predni ndpraveé, ua je soucinitel tieni
pii akceleraci a Ar1,2 je normalova sila na jedno kolo pii akceleraci.

Pfi provozovani vozidla napiiklad v neptiznivych podminkach na mokré vozovce byla podle
rovnice (17) zkontrolovana hnaci sila Fy, jestli nepfekracuje maximalni moznou pienositelnou
hnaci silu. Kdyby tuto silu ptekrocila, doslo by ke skluzu pneumatiky a ztrat¢ kontaktu.
Soucinitel tfeni mezi pneumatikou a vozovkou se pohybuje v rozmezi 0,4 az 0,8 pro mokry

Cvwr

asfalt [33]. Pro vypocty byla zvolena nejniz$i hodnota koeficientu tfeni pro simulaci
nejhorsiho ptipadu provozovani vozidla a to ua = 0,4.

Eemax = Agr12Ma (17)
=(919,5:0,4) N

Fxmax

Fomax = 367,8 N

Kde Fxmax je maximalni mozn¢ pienositelna hnaci sila na mokré vozovce a u je soucinitel
tieni mezi pneumatikou a vozovkou. Podle vysledku je vidét, ze hnaci sila Fx nepiekrocila silu
Fxmax & nedojde k prokluzu pneumatiky.

4.2.2 SILY PRI JiZDE DO ZATACKY

Pt ur€eni bocni sily na kolo bylo vychdzeno z celkové hmotnosti vozidla s fidicem a bo¢nim
zrychlenim, které bylo po konzultaci s vedoucim zvoleno 1,1g. Téchto hodnot nejspise
nebude experimentalni vozidlo ani dosahovat, ale bylo zde pocitano s vétsi bezpecnosti.
Rozlozeni bo¢nich sil a celkové sily vychazejici z boéniho zrychleni je zobrazeno na Obr. 30.

kol.

a, =11g (18)
a, =10,791m-s~2

Celkova bo¢ni sila

Fgc =mc-a, 19)
Fg. = (280-10,71) N

Fy, = 29988 N
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Pii prijezdu zatackou se presouva Cast sil zatizeni na kola vné radiusu zatacky, tzv. load
transfer viz Obr. 30. P#i vypoctu sil bylo vychazeno z ptedpokladu, ze veSkery piesun zatizeni
bude na zadni napravé.

h

Ftransfer = Fp¢ ?

(20)

280
Furansyer = (29988 2-5) N

Firansfer = 932 N

W 21
Wr1,2 = 7r (21)

1424

Wr1,2 - 2
er,z - 712 N

Kde Firansfer je pri¢ny piesun sily levou stranu napravy, Wri2 je statické zatizeni na jedno

zadni kolo, h je vyskova vzdalenost t&ézisté a t je rozchod kol.

Pfi pouziti tuhé népravy a zanedbani deformaci pneumatiky, je tato sila pfenesena na vnéjsi
kolo zadni napravy. Z vysledkt rovnic (20) a (21) je vidét, Ze vnitini kolo by bylo nadleh¢eno
a zbytek presunu zatizeni by se projevilo na ptednim vnéjs$im kole.

2|

Obr. 30 P#i¢ny piesun sily

Vysledna sila na pfednim kole tedy bude podle rovnice (22).
w,
F, = Tf + (Ftransfer - er,z) (22)

1322
Fy, = [T +(932-717)| v

F, =876 N
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Kde Fi1 je sila na predni vnéjsi kolo pfi zataceni.

Sila pfenesena na zadni vnéjsi kolo miize byt maximaln¢ hodnota statického zatizeni kola,
protoze poté se odleh¢i natolik, ze ztrati kontakt s vozovkou a zbytek sily se pfesune na piedni
vné&jsi kolo viz rovnice (23).

Fi3 = 2Wyq, (23)
Fs=(2-712) N

Fs = 1424 N

Kde Fiz je normalova sila na zadni vnéjsi kolo.

Boc¢ni sila na zadni vné&jsi kolo byla vypoctena podle rovnice (24) a boc¢ni sila na predni vnéjsi
kolo podle rovnice (25).

Fizp = Fizpp (24)
Fysp = (1424 - 0,95) N

Fysp = 1352,8 N

Faup = Fulp (25)
Fjup = (876 - 0,95) N

Fpyp = 832,2 N

Kde up je soucinitel tfeni na suché vozovce béhem zataceni, ktery byl zvolen up=0,95,
Fi3o je bocni sila na zadni vn&jsi kolo, Fiib je bocni sila na zadni vn&jsi kolo.

4.2.3 ROZKLAD SIL NA PREDNIM ZAVESENI

V této kapitole jsou popsany sily a reakce, které pusobi na celou geometrii zavéSeni
u lichobéznikove néapravy. Jedna ze vstupnich sil pisobicich na zavéSeni je staticka sila Wy ,.
Na vozidlo vSak pusobi béhem jizdy dalsi sily, ato pficné a podélné sily. Na Obr. 31 je
zndzornéna bol¢ni sila We. Pfi zjiStovani sil bylo vychdzeno ze silové a momentové
rovnovahy viz rovnice (25), (26), (27).

Z E,=0 (25)
z Fy =0 (26)
Z M, =0 (27)

Pro kazdou soucast zavéseni byly sepsany rovnice rovnovéhy (28) az (36). Pomoci programu
Mathcad byly vypocteny reakéni Géinky v jednotlivych bodech a byly pozorovany velikosti
sil pfi zméné parametri zavéseni.
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Téhlice

Fry1 + Frys —Wb =10

Frz1 + Fryo + Wf/z =0

Fry19 + Fryof + Frzia + Fpyob =0
Vrchni rameno

Frys + Frys =0

Frzz + Frza = 0

Frys(e = ) + Frpa(c—Db) =0
Spodni rameno

Fry1 + Frys + Frys = 0

Frz1 + Frpz + Fres = 0

Fry19 + Fryaof + Frz1a + Fry2b =0

(28)
(29)

(30)

(31)
(32)

(33)

(34)
(35)

(36)

Pomoci naprogramovaného vypoctu byly zjistény zatézné stavy pro rizné hodnoty odkloni
kola podle nastaveni posuvného ¢lenu na vrchnim ramenu. Dale byla ménéna i pozice
uchyceni spodniho ramene a znovu sledovany sily ptisobici na zavéseni.

Obr. 31 Schéma lichobéznikového zavéSeni experimentalniho vozidla
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4.2.4 VYPOCET SIL PRI BRZDENI

Pro pevnostni analyzu je potieba znat i brzdné G¢inky, které maji zasadni vliv na namahani
pfednich ramen a celého ramu. Tato prace se nebude piimo zabyvat nadvrhem celé brzdy,
ale pouze zjisténi sil, které by pusobily béhem brzdéni. Tyto sily budou dale pouzity
do pevnostni analyzy pfedniho zavéSeni a namahani ramu. Jako vstupni parametry
pro vypocet byly zvoleny draha sp, na které vozidlo zastavi arychlost vy, ze které vozidlo
bude brzdit. Draha byla zvolena s ohledem na brzdné zkousky nékterych vozi. Podle statistik
Z brzdnych zkousek byla brzdna draha zvolena s, = 2,5 m s ohledem na rozdil hmotnosti
vozidla oproti klasickému osobnimu vozidlu. Samoziejmé cely proces brzdéni je slozitéjsi
abrzda neméa po celou dobu brzdéni stejny tfeci moment, ale pro koncepCni zjisténi

decelerace vozidla je to vyhovujici. Decelerace vozidla ap byla vypoctena podle rovnice (37).

2
_ U (37)
ab ZSb
2512
a, = —(3'_6) m-s2
b=12-25

a, =9,65m-s?2

Kde ap je decelerace pii brzdéni a ¢islo 3,6 je prevod na zékladni jednotky SI.

Z decelerace vozidla mizeme dale vypocitat celkovou brzdnou silu, ktera ptisobi na vozidlo
béhem brzdéni podle rovnice (38).

B = me - ap (38)
B =(280-9,56) N

B =2700 N

Pfi brzdéni se presouva cCast sily na ptedni napravu. Z tohoto divodu jsou brzdy na piedni
napravé dimenzovany na véEt§i brzdny ucinek. RozloZeni brzdnych sil je zavisly na vice
faktorech, hlavné¢ na samotném nastaveni brzd. Pro vypocty bylo zvoleno brzdnych sil
V poméru piedni ndpravu ku zadni népravy 80 : 20. Brzdna sila se rozdéli mezi Ctyti kola.
Na ptedni napravu se tak ptrenese 80 % sily ana zadni 20 %. Toto rozlozeni bylo zvoleno
na zéklad¢ brzdového momentu na motoru, ktery vyrobce udava Mmp = 10 Nm. Pti brzdéni

plati silova rovnovaha podle rovnice (41). Podle rovnice (39) byly vypocteny sily pomoci
brzdného pom¢éru.

By = 0,8+ 2700 N
Bpy = 2160 N

Brzdna sila na jedno kolo vychazi z rovnice (40)
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B
BFfl,Z = Tf (40)
2160
Brria = (557) N

Brg1,, = 1080 N

Kde Brt je brzdna sila na piedni napravu, Brs1,2 je brzdna sila na jedno kolo.

Brzdna sila na zadni napravé byla dopocitana podle silové rovnovahy dle rovnice (41).

B = Bgs + Bgy (41)
Brr = B — Byy

Bg, = (2700 — 2160) N

Bgr, =540 N

Brzdna sila na jedno kolo bude podle rovnice (42).

Bg
BRr1,2 = Zr (42)
540
Baria = () ¥
Ber,z = 270 N

Kde Brr1,2 je brzdna sila na jedno zadni kolo vozidla.

Podélny piesun zatizeni pii brzdéni bylo spocteno podle momentové rovnovahy, podle
rovnice (43).

—BrL + Bh + W(L - xT) =0 (43)
B. — 2700 - 280 + 2746 - (1350 — 700) N

F= 1350
Br = 1882 N

Br

BF1,2 = 7 (44)
B _ 1882

F12 = 7
BFl,Z == 941 N

Kde Br je normalova sila na pfedni napravu a B2 je normalova sila na jedno ptedni kolo
pfi brzdéni.
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Br =W —Bg (45)

Br = (2700 — 1882) N

By =818 N
Bp (46)
Brip = —
R1,2 2
_ 818
R1,2 — 2
BRl,Z = 409 N

Kde Br je normalova sila na zadni napravu a Bri2 je normalova sila na jedno zadni kolo
béhem brzdéni. Rozlozeni brzdnych sil je zobrazeno na Obr. 32.

—
B

L

Obr. 32 RozloZeni brzdovych sil

4.3 NAVRH BRzZDY

Pfi navrhu brzdy byla na pfedni naprave ur¢ena brzda tfeci kotou€ova. Jako vstupni parametry
do vypoctu byly pouzity ovladaci sila a geometrie brzdové soustavy. Koeficient tfeni
U kotoucovych brzd se mulze liSit v zavislosti na pouZzitém materidlu brzdovych desticek
a brzdového kotouce, rychlosti brzdéni nebo teploty brzdového kotouce. Tteci vlastnosti
a jejich soucinitelé tieni se méfi pomoci zkuSebniho postupu dle normy SAE J833A a jsou
rozdéleny do skupin EE, FF, GG a HH. Byla zvolena skupina GG, kde koeficient tfeni
ma hodnoty od 0,45 do 0,55. Tato hodnota je méfena pti 125 °C. Tyto desticky jsou
pouzivany ke kazdodennimu pouziti [34]. Velice dilezitym parametrem u brzd je jejich
chlazeni, to ma vliv na celkovou ucinnost brzd a jejich opotiebeni. Drazky v brzdovém
kotouci, jak je obvykle predpokladano, neslouzi primarné k chlazeni kotouce, ale k odvodu
plynt. Pii prudkém brzdéni se destiCky zahteji natolik, Ze mize dochazet k jejim tzv. vadnuti
[35]. Tato vlastnost se méfti pii 315 °C [34]. Pii tomto jevu tak dochazi ke snizeni brzdného
ucinku. Pro zjiStovani brzdnych sil byl zvolen konstantni soucinitel tfeni, wp = 0,5.
Pfi navrhu bylo vychazeno ze zdroje [36].
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4.4 NAVRH PREDNICH BRzZD

Pfi navrhu brzdy vychazime z vypoctené brzdové sily pii kritickém brzdéni. Podle rovnice
(47) byl vypocten brzdici moment na jedno kolo.

Mps = Bpfq2T (47)
Mgy = (1080 - 0,21) Nm

Mgy = 226,8 Nm

Kde Myt je brzdny moment na jednom piednim kole.

Brzdovy kotou¢ byl zvolen od firmy Ultimate racing urceny pro ctyirkolky. Vngjsi primér
kotouce je 150 mm a tloustka je 3,5 mm [37]. Jako vyska oblozeni brzdovych desticek byla

zvolena 32 mm. Na Obr. 34 je zobrazena pouzita teflonova hadice pro brzdovy okruh
a na Obr. 33 pouzity brzdovy kotou¢.

; I ey
2 ARG s e
sy

Obr. 34 Brzdova teflonova hadice [38] (upraveno)
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Jako brzdovy tfmen ahlavni vélec byla zvolena sestava uréend pro CEtyrkolky. Zobrazeni
této sestavy je na Obr. 35. Tato sestava se na experimentalnim vozidle nachazi dvakrat. Na
kazdé predni kolo jedna.

Obr. 35 Brzdovy timen [39]

Pfi vypoctu brzd bylo vychdzeno z rovnomérného opotiebeni desticek pro zabéhnuté
obloZeni. Na zacatku byl zvolen vné&jsi polomér Ro = 141 mm a vnitini polomér desticky
Ri = 109 mm. Velikost praméru pistku ubrzdového timene byl dodan vyrobcem,
a to dt = 40 mm. Velikost priméru hlavniho brzdového valce byl také dodan vyrobcem,
atodn=15mm.

Postupné byly vypoéteny potiebné veli¢iny k uréeni ovladaci sily na pedal zrovnic (48)
az (53).

_ (R +R) (48)
€ 2

[(141 + 109)1
N

e =
R, =125mm
Kde Re je efektivni polomér brzdového oblozeni

_ Mgr (49)
£ 2Re
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F _( 226,8 )N
t=\2.0,125

F, =9072N
Fy = Fe (50)
N Up
. = (907,2)N
N7\ o5
Fy = 1814,4 N
Z W
1814,4
ph=|—F—
T - 402
z 1
pn = 1,44 Mpa
nd}
E =p, —2 (52)
E=(144.% 15° N
P~ ’ 4
E, = 254,5N
F,L, = F,L, (53)
L,
Fo = Fp L_Z

F —(2545 30)1\1
° 120

F,=63,6N

Kde F je teci sila mezi kotou¢em a brzdovymi destickami, Fn je normalova sila na pistky
brzdového timenu, pn je tlak v hydraulickém okruhu brzdy, ip je pocet pistkii na brzdovém
tfrmenu, L1 je vzdalenost od ¢epu otaceni k pusobisti sily Fp, L2 je vzdalenost od Cepu otaceni
k puisobisti ovladaci sily Fo, Fp je sila na hlavni brzdovy valec a Fo je ovladaci sila na pedalu.
Ovladaci sila byla spoctena pro jeden brzdovy kotou¢. Pii pouziti dvou hydraulickych okruhti
je vysledna ovladaci sila dvojnasobna, tedy Foc = 127,2 N.

Ovlédaci sila na pedal Foc je mensi nez maximalni dovolena sila podle normy EHK-R13
a to Fomax=400 N ze zdroje [40]. Rozlozeni si je zobrazeno na Obr. 36.
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Pti provozovani experimentu bude mozné odpojit jeden zbrzdovych okruhli na ptedni
naprav¢ a sledovat tak vliv pii potencialni poruse.

_’
Fo

L2

Obr. 36 Sily pusobici na brzdovy pedal

4.5 NAVRH ZADNICH BRzZD

Jak uz bylo zminéno sestava elektromotoru je vybavena elektromagnetickou brzdou
S brzdnym momentem Mmb = 10 Nm, ktery je k dispozici na elektromotoru. Maximalni brzdna
sila na jedno kolo je vypoctena podle rovnice (54).

My = 2Brrmax? (54)
Mt
B = —
Rrmax 2
100
Brrmax = (2 : 0.21)

Brrmax = 238 N

Kde Brmax je maximalni mozna vyvinuta brzdna sila na jedno kolo od elektromagnetické
brzdy na motoru.
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Z vysledki je vidét, ze pti zvolenych parametrech kritického brzdéni byla piekrocena brzdna
sila na zadnich kolech. Proto by pii tomto kritickém brzdéni nastalo jesté vétsi procentualni
rozdéleni brzdné sily na predni napravu. Avsak pii krajni situaci, kdyby pfedni naprava
ptrenasela 100 % brzdné sily by tlak v hydraulickém okruhu dosahoval prmax= 1,8 Mpa, coz je
mensi nez maximalni dovoleny tlak v brzdové hadici podle zdroje [38], takze by nedoslo
Kk poruSeni. Maximalni ovladaci sila na pedal by v tomto piipadé vysla 139 N, coZ je mensi
nez maximalni dovolena sila na pedal podle normy EHK-R13, je to tedy vyhovujici.

hlavni bradovy valec bradews heda

brzdove trubicky
a hadicky

brzdove desticky

du'iodb"‘.‘-
{miaixinn'snm's

S AL

brzdovy pist

Obr 37 Hydraulicky okruh brzdového systému [41]

4.6 KONTROLA KLICOVYCH KOMPONENT

P#i vypoctu dili na pevnost bylo pouZito vice zatéZzovych stavt. Prvni z nich je pti akceleraci
vozidla, dalsi pii brzdéni vozidla a posledni zatézny stav je pro simulaci zatacky.
Nejsledované€jSimi misty na vozidle jsou mista svarti @ naméahani ramen zavéSeni.

4.6.1 MATERIALY JEDNOTLIVYCH DiLU

Pti kontrole ramu na pevnost byl zvolen material S 235 JRG 2. Tato ocel je vhodna
pro svarovani. Dale je vhodna pro dily namahané staticky i dynamicky a je pouzita pii vyrobé
podéln¢ svafovanych dutych profila [42]. Pti zadavani parametri do Ansysu byly pouzity
materidlové vlastnosti, modul pruznosti v tahu neboli Younglv modul E = 210 GPa,
poissontiv pomér v = 0,3 a hustotu p = 7850 kg-m™ [43].
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Dalsim kontrolovanym dilem je tchlice, ktera je vyrobena z hliniku. Konkrétné se jedna
0 hlinik s ozna¢enim 7075 s mezi kluzu Re = 400 MPa. Youngtv modul pruznosti hliniku
je E = 71 GPa, poissoniiv pomér v = 0,33 a hustota hliniku 7075 je p = 2810 kg-m™ [44].

Dalsim kontrolovanym dilem je spojovaci material. U Sroubil se jedna o tfidu pevnosti 10.9.
U této tfidy pevnosti je mez kluzu Re = 900 MPa [45].

Jako material posuvnych ¢lent byla zvolena ocel 12 061 s mezi kluzu Re = 500 MPa [46].

Nastaveni tlumice bylo nastaveno jako ocel ale s mnohonasobné vétSim modulem pruznosti
E, aby byla simulovana tuhost a mala deformovatelnost tlumice.

-9
A B C D |E
Property Value Unit 3 |G
¥ Material Field Variables ] Table
T2 Density 7850 kgm~3 =[O
Isotropic Secant Coefficent of Thermal
4 TE' Expansion B
& |B A Isotropic Elasticty E
7 Derive from Young's... ;I
3 Young's Madulus 210 GPa ;I =
q Poisson's Ratio 0,3 |
10 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa [
11 Shear Modulus 8,0769E+10 Pa [
Obr. 38 Nastaveni materialu ocel
Properties of Outine Row 3: 7075 ALU * 1
A B C D |E
Property Value Unit x]l
E Material Field Variables 23| Table
T Density 2810 kam~3 | =|[]|[C]
Isotropic Secant Coefficent of Thermal A X
4 i Expansion | Material Field Variables [
& = % Isotropic Elasticty o
7 Derive from Young's... ;I
a Young's Modulus 71 GPa ;I [
9 Poisson's Ratio 0,33 [
Obr. 39 Nastaveni materialu hlinik 7075
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4.6.2 NASTAVENi KONTAKTU, OKRAJOVYCH PODMINEK A SIL V SESTAVE

U nastavovani kontakti v modelu se nastavuji dvé plochy. Kontakt ,,Contact” se nastavuje
pro plochy, které jsou poddajnéjsi. Kontakt ,, Target* se nastavuje na plochy, které jsou tuzsi.
Na plochy, které jsou svaifené nebo na pevno spojené jsou nastavené na typ kontaktu

,,bounded*.

U Sroubt, které drzi posuvny Clen, je nastavené predpéti ,,Bolt tension®. Osova sila byla
zvolena na zakladé informaci ze zdroje [47]. Zde jsou uvedeny doporucené utahovaci
momenty pro jednotlivé Srouby a jejich pevnostni tfidu. U Sroubil se jedna o tiidu pevnosti
10.9. Jako utahovaci moment byla zvolena sila Fi = 10 000 N. Pii maximalnim momentu
a ¢asté manipulaci se Srouby by tak mohlo dochazet k rychlejsimu opotiebeni Sroubu, proto
byla sila zvolena mens$i. Tato sila pak musi zajiStovat aretaci mezi dosedaci plochou
na ramenu a posuvnym ¢lenem.

V mistech, kde jsou ramena pfipevnéna k ramu vozidla, je pouZita vazba ,joint“, ktera
simuluje rota¢ni pohyb ramen.

Vazba ,,Frictional” byla nastavena na dosedaci plochu mezi posuvnym ¢lenem a dosedaci
plochou na ramenu. Dale byla tato vazba nastavena na dosedaci plose podlozky a plochou
na rameni. Soucinitel tfeni byl po konzultaci nastaven na hodnotu 0,1, z divodu pfipadného
vyskytu oleje na dosedacich plochéch.

Na plochy kulového kloubu na posuvném ¢lenu byla nastavena sféricka vazba. Byl definovan
radius pohybu 10 mm.

Pii analyze predni ¢asti vozidla bylo nastaveno ,,Displacement na plochy, na které bude
pfipevnéna sestava elektromotoru. Pohyb je zamezen ve vSech smérech.

Na plochy téhlice byla nastavena okrajovd podminka ,,Elastic support®, kterd dovoluje
deformaci pti definované tuhosti. Ta byla po konzultaci svedoucim zvolena 40 N/mm
z namé&fenych hodnot. Tato okrajovd podminka simuluje tuhost fizeni vozidla.

Pfi nastavovani sil byl vybran typ ,,Remote force”, ktery simuluje rizné silové stavy
na prednim zavéSeni. Jako geometrie byla zvolena plocha na téhlici, kde je uloZeno loZisko.
Pusobisté sily bylo stanoveno na 60 mm od plochy v axialnim sméru a 210 mm smérem
k vozovce, coz je dynamicky polomér kola podle zvoleného plasté, ktery ma priaimér 420 mm.
Pusobisté této sily je uprostied dotyku pneumatiky s vozovkou.

Dalsi sila pfi brzdéni byla nadefinovana na vrchni ¢ast rdmu, kde je uchycen volant. Tato sila
ma hodnotu 100 N a simuluje potencialni silu od fidice, ktery plisobi na volant.

Pfi analyze zadni ¢asti vozidla bylo nastaveno ,,Displacement™ na plochy, na kterych jsou
pfipevnény drzadky ramen. Pohyb je zamezen ve vSech smérech.

Pro sily byl opét vybran typ ,,Remote force™. Jako geometrie byla zvolena plocha, ke které
je pripevnéna sestava elektromotoru. Pfes tuto plochu jsou pienaSeny sily béhem riznych
zatéznych stavi.

Nastaveni okrajovych podminek pro brzdéni muzeme vidét na Obr. 40.
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B: BRZDENi

BRZDENI

Time: 3, s

Iterns: 10 of 24 indicated
28.04.2023 12:30

[A] Displacement

[BJ Remote Force: 14324 N
[B) Remote Force 2: 14324 N
[BJ Bolt Pretension: Lock
[B Bolt Pretension 2: Lock
[B Bolt Pretension 3: Lock
[& Bolt Pretension 4: Lock
[H Bolt Pretension 5: Lock
[ Bolt Pretension 6: Lock
BB Bolt Pretension 7: Lock

0,00 35000 700,00 (mm)
BN
175,00 525,00

Obr. 40 Nastaveni okrajovych podminek pfi brzdéni

Dalsim kritickym zatéZznym stavem je jizda do zataCky. Nastaveni okrajovych podminek
mizeme vidét na Obr. 41,

Na obrazku je vidét, ze na plochy, kde jsou uchyty ramen byl nastaven ,,Displacement™
ve vSech smérech.

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
28,04.2023 16:49

[A] Displacement
[BJ Remote Force: 19641 N

0,00 350,00 700,00 (mm)
I 20 a0

175,00 525,00

Obr. 41 Nastaveni okrajovych podminek pfi jizd€ do zatacky
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4.6.3 HODNOCENIi SVAROVYCH SPOJU

Problematika svarovych spoju je rozsahla, protoze je naro¢na na piesnou analyzu. V piipadé
ramu je cela sestava namahdna dynamicky a mohlo by tak dojit k inavovému poruseni.
Kromé toho se v mistech svard mohou vyskytovat rizné defekty jako napiiklad pory uvniti
svaru nebo Spatné provedeni svaru. V dnesni dob¢ se diky svafovacim robottim lidské chyby
eliminuji, ale stale zde miize nastat chyba pfi utvareni spravnych podminek pro svafovani.

Pfi vyhodnocovani svarti je mozné vychazet z metody ,,hot spot®, ktera se rozdéluje do dvou
typa, typ ,,a* atyp ,,b“. U prvniho typu vychazime z linearni extrapolace dvou bodu podle
vzorce (55). U typu ,,b* vychazime z nelinearni extrapolace podle vzorce (56) [48]. Zatimco
U typu ,,a“ je vypoctené napéti zavislé na tlouStce materialu, U typu ,,b* jsou dané absolutni
soutadnice pro kazdou tloustku [49].

U vyhodnocovéni svari podle MKP (metoda kone¢nych prvkl) je tak potieba nastavit
dostate¢né jemnou sit, aby mohlo byt odecteno napéti v jednotlivych bodech pro vypocet
celkového napéti. Prib&h napéti v okoli svarového spoje je vidét na Obr. 42,

Ops = 1,6700}4{ - 0'670-1,0t (55)

Ons = 304mm — 30gmm + O12mm (56)

Kde ons je vypocétené hot spot napéti, oo4t je zméfené napéti v bod¢ ve vzdalenosti 0,4t od paty
svaru, o1,0t je zmétené napéti v bod¢ ve vzdalenosti 1,0t od paty svaru, t je tloustka svafované
desky, osmm je referenéni napéti vzdalené 4 mm od paty svaru, osmm je referenéni napéti
vzdalené 8 mm od paty svaru a g12mm je referencni napéti vzdalené 12 mm od paty svaru.

vypoctené celkové
napéti

mérené body

napéti hot spot

Spw— % e hot spot %_’

Obr. 42 Extrapolace hot spot napéti [50] (upraveno)
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Pti vyhodnoceni svarovych spoji bylo vychazeno z modelu MKP, ktery neobsahuje modely
svart, ale v misté¢ svarovych spoji je dostatecné zjemnén pro zjisténi nomindlnich napéti
pro naslednou kontrolu podle hot spot napéti.

Dovolené napéti, které bude porovnavano s vypoétenymi, bylo zvoleno podle materialu
konstrukce. Svafovaci drat je leskly nepomédény pro svafovani béznych nelegovanych oceli
smezi pevnosti vtahu do 540 MPa. Mez kluzu Rpo2 = 470 MPa [51]. Pouzity plyn
pii svatovani je M21, jedna se 0 smés argonu a oxidu uhli¢itého [52]. Je vhodny pro pouziti
na svafované konstrukce, tlakové lahve nebo transportni zafizeni. Doporucené svafované
materialy jsou napiiklad S 420 nebo konstrukéni ocel S 235 [51]. Ocel S 235 je pouzita jako
vychozi material pro ram experimentalniho vozidla.

Pti vyhodnoceni svari se maximdalni vypocétena hodnota bude porovnavat s dovolenym
napétim Swa, které je spocteno podle rovnice (57) [53].

R 7
Swa = F_.g (5 )
215
Swa = (T) Mpa

Swa = 117,5 Mpa

Kde Re je mez kluzu zakladniho materialu a FS je koeficient bezpe€nosti. Pii volbé
koeficientu bezpeénosti je tieba zohlednit vice faktori. Mély by se zohlediovat vSechny
skuteCnosti, se kterymi nebylo pocitano pii vypoctu nominalnim napéti. Koeficient
bezpecnosti byl zvolen na zdkladé poznatki 0 prostfedi, ve kterém bude svafovany spoj
provozovan a podle charakteristického namahani [53]. Jeho hodnota byla vybrana ze zdroje
[54] ato FS = 2. Mez kluzu zakladniho materialu pro ram je Re = 210 Mpa [55].

Koeficient bezpecnosti viici plastickému poruseni materialu je vypoctena podle rovnice (58).

SWA
ke =" (58)

Kde ke je koeficient bezpecnosti svaru. Pfi Kkontrole byla zvolena velikost svaru,

konkrétné vzdalenost od materialu k paté svaru. Tato vzdalenost byla uréena jako zp = 2 mm
viz Obr. 43.

Zp

Obr. 43 Vychozi vzdalenost u svaru
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4.6.4 LICHOBEZNIKOVA RAMENA

Maximalni napéti na ramenech zavés$eni se projevuje béhem brzdéni. Jeho maximalni hodnota
je na Obr. 44 a je rovna 163,05 MPa. Z vysledkt analyzy je vidét, Ze spodni ramena jsou vice
namahana.

€:)izDA DO ZATACKY

Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 35
26,04.5083 12:25
163.05 Max
124,89
12651
1087
90581
7246
54,349
36232
18,116
0,00011125 Min

150,00 300,00 trar)
I

>
<& -

Obr. 44 Napéti v uchytech ramen a tlumice
4.6.5 SPOJOVACI MATERIAL

Nejvétsi napéti na predni napravé je ve Sroubech, které jsou utazeny k dosazeni silového
spojeni mezi dosedaci plochou na rameni a posuvnym ¢lenem. Maximalni napéti mizeme
vidét na Obr. 45. To je rovno 636,35 MPa. Dovolené napéti téchto Sroubi je 900 MPa,
mezi dosedaci plochou §roubu a maticemi a naméahanim pfi kritickém brzdéni. Srouby pouzité
pro silovy spoj uchyceni posuvného ¢lenu a ramene jsou M8x20 se stoupanim 1,25 mm.
Pro uchyceni vrchnich ramen jsou pouzity Srouby M8x50, pro uchyceni tlumice jsou pouzity
M8x55 a pro uchyceni spodnich ramen byly pouZity Srouby M8x45.

B: BRZDENI
Equivalent Stress 6
Types £

i (van-Mises) Stress
ni
Time: 35
26042023 17.21

636,35 Max
565,64
20,04
42423
35353
202,82
212,12

141,41
70,705 ,

1h»” v o

&
o?

-
- thi

000 150,00 300,00 (mrm)
I 0O

75,00 225,00

Obr. 45 RozloZeni napéti na spojovacim materialu
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4.6.6 UCHYTY NA RAMU

Vsechny tchyty na ramu jsou vyrobeny z oceli, z diivodu svafitelnosti na ram. Uchyty
vrchnich ramen jsou vyfrézovany z polotovaru ve tvaru kvadru o rozmérech 38x32x42.
Drzaky spodnich ramen jsou vyrobeny z polotovaru 80x40x38 a drzaky tlumice z polotovaru
48x48x46. Maximalni napéti je vidét na Obr. 46 a je rovno 54,713 MPa, coz je mensi nez
dovolené napéti materialu. Navrh tedy vyhovuje.

B: BRZDENI

Equivalent Stress 10

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MPa

T

ime:

Is
26.04.202317:25

54,713 Max ’
43,634
42,555

36476
30,397

24,318 (

18,230

12,16

6081

0,0019607 Min

0,00

Obr. 46 Napéti v uchytech ramen a tlumice

150,00 300,00 (ram)

75,00 225,00

4.6.7 RAM

Pti analyze ramu bylo zjisténo napéti v programu Ansys V ruznych zatéznych stavech. Jako
nejvice namahanym stavem byla zjiSténa jizda do zatacky. Pocatecni podminky byly
nastaveny viz. Obr. 41.

Nejkriti€t€j$i mista pro pevnostni kontrolu na rdmu jsou v mistech svarovych spojl. V téchto
mistech byla sit’ modelu zjemnéna pro zjisténi potiebnych napéti pii dosazovani do ,,hot spot*
rovnic (55) a (56). V misté s nejvétsim napétim byla sit’ zjemnéna pro zjisténi jednotlivych
hodnot v jednotlivych bodech pro uréeni vysledného napéti pro svar. Sit' byla zvolena
o velikosti prvku 1 mm pro lepsi odméfovani bodi. Pti velkém zjemnéni sité¢ vSak doslo
K rapidnimu zvétSeni napéti v misté dotyku trubky, z divodu ostrého ptfechodu v misté
napojeni trubky. Pfi ur€ovani bezpecnosti byl vybran bod s nejvétsim napétim. Pii vyskytu
svari by vSak vtomto misté bylo napéti jeSté niz$i. Na Obr. 48 muizeme vSak vidét,
Ze maximalni napét se na trubkach ramu pohybuje kolem 70 MPa, coZ odpovida bezpecnosti
trubek k = 2. Cela sestava ramu se sklada z trubek i ze ¢tvercovych profild. Hlavni ¢ast ramu
za sedackou je trubka 57x4 mm. Trubky K uchyceni ramen jsou o rozmérech 35x3 mm
a trubka k uchyceni vyztuh ma rozméry 48x3 mm. Obdélnikové profily k uchyceni sedacky
jsou o rozmérech 50x30x2 mm. Zadni vyztuhy na ramu za sedackou jsou ze ¢tvercového
profilu s rozméry 20x20x2 mm. Vyztuhy v pfedni ¢asti ramu jsou z trubek o rozmérech
22x2 mm. Zadni opé€rna ¢ast za sedackou je z trubky s rozméry 32x3 mm. Postranni ¢tvercové
profily pro uchyceni plechli na boxy zavazi maji rozméry 30x30x3 mm. Obdélnikovy profil
pro uchyt hiebenového pievodu je z polotovaru o rozmérech 20x15x2 mm.
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Poté bylo vybrano misto s nejvétsim napétim a v jednotlivych bodech pro ,,hotspot™ napéti
byly naméieny hodnoty pro vypocet. Nasledné byly tyto hodnoty dosazeny do rovnice (56) a
bylo vypocteno maximalni napéti.

116,07 Max
103,18
90,279
| 7738
64,485
51,568
38691
25,794
12,897
0,00016967 Min

000 300,00 600,00 (mm)
I 420

150.00 45000

Obr. 48 Napéti v ramu pii prijezdu zatackou se zadnim silovym pusobenim

C:JizDA DO ZATACKY

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 35

28.04.2023 12:23

50,668 Max
45,039

39409

33,779

28,149

22,519

16,89

11,26

5,6299
4,7204e-5 Min

70,00 (mm)

Obr. 47 Napéti v ramu pii prujezdu zatackou s piednim silovym ptisobenim
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Maximalni napéti pro kontrolu svaru je v misté ramové vzpéry viz Obr. 48. A dalsi kritické

misto je uchyceni trubky pro vrchni ramena. Prvni pfipad je vypocten podle rovnice (59)
a druhy podle rovnice (60).

Ons1 = 304mm — 30gmm + O12mm (59)
ons1 = (3:65,7—3-53,8+47,2) MPa

Ons1 = 82,9 MPa

Ons2 = 304mm — 30gmm + O12mm (60)
Onsy = (3:20,4—3-15,2+ 13,2) MPa
Ons2 = 28,8 MPa

Kde ons1 je maximalni ,,hotspot” napéti v prvnim kritickém misté a ons2 je maximalni
,.hotspot™ napéti ve druhém kritickém misté. Dle vysledkil je vidét, Ze napécti je mensi nez
dovolené napéti vypoctené podle rovnice (57).

4.6.8 POSUVNE CLENY

Na Obr. 49 je vidét, ze maximalni napéti vznika v oblasti zavitu a je rovno 125,56 MPa. Proto
byl zvolen materidl s vétsi mezi kluzu pro vétsi bezpecnost. Posuvny clen se sklada ze

zakladniho materidlu a sestavy kulového ¢epu, ktery je do posuvného ¢lenu vlozen a svaren
K sob¢.

C: JizDA DO ZATACKY

Equivalent Stress 7

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 3

s
28,04,2023 1735

125,56 Max

111,62

7,672

8,728
60,745
55,841
41,808
27,354
14,011
0,067537 Min

. =

000 150,00 300,00 (mrm)
I 2 000

75,00 225,00

Obr. 49 Napéti v posuvnych ¢lenech pfi jizdeé do zatacky
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4.7 KONTAKT MEZI RAMENEM A POSUVNYM CLENEM

U ploch mezi posuvnym c¢lenem a ramenem byl zkontrolovan kontakt, aby pfi zatizeni
nedoslo ke ztrat¢ funkce silového spoje posuvného ¢lenu. Na Obr. 50 je vidét, ze ke ztraté
kontaktu by nedoslo. Mozna mezera by nastala pouze uprostied, viz obrazek, ale staly kontakt
mezi plochami by byl zachovan. Jako osova sila byla stanovena Fi= 10 000 N. Tato sila byla
stanovena mensi, nez je maximalni mozny utahovaci moment, aby bylo mozné Srouby pouzit
Znovu pii nastaveni jinych parametrii pro experiment anedochazelo K plastické deformaci
Sroubu. A také aby byla zachovéana dostatecnd tfeci sila mezi plochami. Utahovaci moment
je vypocéten podle rovnice (61) ze zdroje [56]. Hodnoty pro vypocet byly pouzity ze zdroje
[57].

a
= F;d, | Pncos (7) + nfd, (61)
w a
nd,cos (7) — Py
4 — )10000-7,16 1,25 - cos (62—0) +m-0,15-7,16 N
u= m
2 77,16 - cos (%) —0,15-1,25

M, = 8270 Nmm
M, =827 Nm

Aby byl zavit samosvorny je tieba, aby platila podminka podle rovnice (62) ze zdroje [56].

nfd, > Pycos (%) (62)

60
w-0,15-7,16 > 1,25 - cos (7)

3,37 > 1,08

Kde d> je stfedni primér zavitu, a je vrcholovy uhel zavitu, f je soucinitel tieni a Ph je rozte¢
zavitu. Podminka samosvornosti zavitu je splnéna podle rovnice (62).

17,50 52,50

Obr. 50 Kontakt mezi posuvnym ¢lenem a ramenem

62 BRNO 2023



KONSTRUKCNI NAVRH EXPERIMENTALNIHO VOZIDLA

4.8 BEzZPECNOSTI

Dovolené napéti pro svary bylo vypocteno dle kapitoly 4.6.3 Dovolené napéti pro hlinikova
ramena bylo zvoleno na zakladé meze kluzu a soudinitele z Obr. 51. Pro spojovaci material
je mez kluzu Re = 900 MPa ze zdroje [45]. Uchyty a ram jsou vyrobeny ze stejného materialu
a maximalni dovolené napéti bylo vypocteno z meze kluzu materidlu a soucinitele inavového

poskozeni. Posuvny Clen je vyroben z materidlu 12 061 s mezi kluzu Re = 500 MPa.

SOUCINITELE SNIZEN{ NAPETI PODLE ZPUSOBU
ZATIZENI

Materiil

i

Cip

oceli 11343 aF 11 500
oceli 1] 600 az |1 700
oceli legovang

Sedd litina

oceli na odlitky
mosazi a bronzy

lehké nefelezné kovy a jejich slitiny

0.85
0,73
0.70
0,75
0,75
0,60
0,65

0.65
0,60
0,45
0,50
0,50
0,35
0,50

Obr. 51 Soucinitelé snizeni napéti podle zpisobu zatizeni [57]

Tab. 1 Bezpec¢nosti

DIL REDUKOVANE ~ DOVOLENE  BEZPECNOST
NAPETI [MPA] NAPETI [MPA] [-]
RAM (SVARY) 82,9 117,5 1,42
RAM 116,1 140 1,21
SPOJ. MATERIAL 636,4 900 1,41
UCHYTY 54,7 140 2,56
POSUVNY CLEN 125,6 225 1,79
RAMENA 163 200 1,23

BRNO 2023



KONSTRUKCNI NAVRH EXPERIMENTALNIHO VOZIDLA

4.9 ROzZSAH POSUVNYCH CLENU

Prvnim variabilnim parametrem je nastaveni odklonu kola pomoci vrchniho ramene.
Viz Obr. 52 muzeme vidét, ze délka drazky je 88 mm. Posuvny ¢len ma od kraje zavitl
vzdalenost 43,2 mm, tudiZ rozsah pohybu posuvného ¢lenu je rozdil téchto hodnot a to je
rovno 44,8 mm.

L

‘ ()

98

58]
\\_’ ‘ )

Obr. 52 Délka drazek na ramenech

)
)

Posuvny c¢len u spodniho ramene je zde pouzit stejny jako u vrchniho ramene. Vzdalenost
od kraje zéavitl je opct 43,2 mm arozdil téchto vzdalenosti je maximalni rozsah pohybu
pro posuvny ¢len a to 54,8 mm.

4.10 ZMENA STREDU KLOPENi KAROSERIE

Poloha stiedu klopeni je dana polohou ramen, pfesnéji Cepli, ve kterych jsou ramena
upevnéna. Ma zasadni vliv na jizdni vlastnosti vozidla, hlavné¢ béhem zataceni. Pfi zataCeni
se tak karoserie naklapi kolem tohoto bodu. Na vzdalenosti od stfedu klopeni karoserie
po tézisté vozidla vznika klopny moment a pii velké vzdalenosti viz Obr. 54 by tak mohlo
dochazet k velky klopnym momentiim, které mohou mit za nasledek velké naklanéni ramu
a tim i mozné dosazeni dorazd u tlumice [17]. Zménou polohy spodniho ramene je ménén i
okamzity stfed klopeni kola, ktery méa za nasledek zménu odklonu kola b&hem propruzeni.

Polohy stiedu klopeni karoserie jsou zobrazeny na Obr. 53 a Obr. 54.

Obr. 53 Stied klopeni karoserie pro vrchni uchyt spodniho ramene
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Obr. 54 Stied klopeni karoserie pro spodni tichyt ramene

Vzdalenosti stfedt klopeni karoserie byly pro ndzornou ukazku nastaveny pro jednu polohu
posuvného ¢lenu. Pfi dalsim posunu do jinych poloh by tak doslo k dal$im zménam. Extrémni
poloha stiedu klopeni na Obr. 54 bude slouzit jako ndzorna ukazka pro $patné navrhnuti
kinematiky ramen zavéSeni, a tim napiiklad mozné dosazeni dorazli tlumict pii jizdé
do zatacky.

4.11 ZMENA ZAKLONU REJDOVE OSY

Jak uz bylo zminéno, zdklon rejdové osy je mozné meénit pomoci posuvného ¢lenu
na spodnim rameni. Jeho rozsah je od 15 ° do kladného sméru a 6 ° do zdporného sméru.
Zavlek pro prvni krajni pfipad méa hodnotu 22 mm a pro druhy krajni ptipad 61 mm. Tyto
hodnoty jsou znazornény na Obr. 55. Podle velikosti zavleku se méni i vratny moment, ktery
navraci kola do ptimého sméru.

150 6°

1 I

61 22

Obr. 55 Hodnota zaklonu rejdové osy a zavleku v dorazech posuvného ¢lenu
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4.12 ZMENA ODKLONU KOLA

Jako dalsi variabilni parametr je odklon kola, ktery je ménitelny od 9 © do zdporného odklonu
a7 ° do kladného odklonu. Tyto hodnoty by se jest¢ drobné liSily pifi nastaveni jiného
uchyceni spodniho ramene. Jejich nastaveni v krajnich bodech jsou zobrazena Obr. 56
a Obr. 57.

70

Obr. 56 Hodnota odklonu kola ve druhé maximalni poloze

0O

Obr. 57 Hodnota odklonu kola v jedné maximalni poloze
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4.13 ZMENA PRIKLONU REJDOVE OSY

Dal$im parametrem, ktery je ménén S nastavenim posuvného ¢lenu je ptiklon rejdové osy.
Ten je nastavitelny, viz Obr. 59 a Obr. 58, od 15 ° do kladného sméru a 1,4 ° do zaporného
sméru.

Obr. 59 Hodnota ptiklonu rejdové osy ve druhé maximalni poloze

Obr. 58 Hodnota ptiklonu rejdové osy v prvni maximalni poloze
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CENOVY ODHAD EXPERIMENTALNIHO VOZIDLA

Cena elektromotoru s diferencidlem byla dodana dodavatelem. Dodaci lhuta je 20 tydni
avice. V cené elektromotoru je konzultace, a vyroba sestavy podle poZzadavki zakaznika.
Cenovy odhad dilt je sepsan v Tab. 2.

Tab. 2 Ceny jednotlivych komponent

DiL POCET KUSU CENA ZA 1 KUS

[KS] [KC]

S OB . Sy

MECHANISMUS RIZENI 1 4150

TLUMIC ODPRUZENI 2 1730

AKUMULATOR 1 2200
VOLANT 1 355
SEDACKA 1 900

MATERIAL RAMU 1 8 000
SPOJOVACI MATERIAL 1 500
BRZDOVY KOTOUC 2 529

BRZDOVY TRMEN 2 1290
BRZDOVA HADICE 2 231
PLASTE S DUSI 4 816

HR4-100-1.5-7 1 16 000

CELKOVA CENA 98 929 K&

Odhadnuta cena vozidla je orientacni a ceny riznych komponent by se mohly ménit. Pfesna
vyroba ramovych ¢asti nebyla nacenéna firmou, ale pouze odhadnuta v rdmci materidlovych
katalogt. Jak je vidét, tak nejdrazSi Cast na experimentalnim vozidle je elektromotor
s diferencialem, ktery obsahuje i elektromagnetickou brzdu.
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5 VIZUALIZACE EXPERIMENTALNIHO VOZIDLA

V této kapitole jsou zobrazeny riizné pohledy sestavy experimentalniho vozidla a jeho detaili.
Nekteré Casti vozidla byly vymodelovany pouze koncepéné, protoze nebyly kontrolovany
piimo na pevnost. Na Obr. 61 je vidét poloha akumulatoru (Cerna barva) a poloha driveru
(modra barva).

Obr. 60 Experimentalni vozidlo 1SO pohled

Obr. 61 Experimentalni vozidlo pohled shora
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Na nasledujicich obrazcich je zobrazen pohled zezadu, kde je vidét uchyceni elektromotoru
na zadni ¢ast ramu a pohled z boku, na kterém je vidét rozmérové rozloZzeni prvkl na vozidle.

Obrézek 62 Pohled zezadu

Obr. 63 Pohled z boku
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Obr. 64 Detailni pohled na pedaly brzdy a akceleratoru

Pii provozovani experimentu musi byt dodrzen utahovaci moment Sroubt M8x20
u posuvnych ¢lend My = 8,27 Nm. Je to z divodu, aby nedoslo k plastické deformaci Sroubu
a zavitu v posuvném ¢lenu. Na tento moment byly taktéz vypocteny zaté¢zné stavy vzhledem
K bezpecnosti.

Dal$im moznym nastavenim na vozidle je zména tlaku v plastich pneumatik. Pneumatika
je nejdilezitéjsi €len vzhledem prenosu sil od vozovky na vozidlo, proto se pro spravnou
¢innost musi tlak pfedepsany vyrobcem dodrzet. Odchylka tohoto tlaku ma za nasledek
jak nerovnomérné opotiebeni plaste, tak zhorSené chovani vozidla. V extrémnich piipadech
mize dojit i k vyklouznuti plasté z rafku.

V Tab. 3 jsou popsany variabilni parametry a jejich nastavitelné rozsahy. Pro kazdé nastaveni
je nutna manipulace s vozidlem, at’ se jedna 0 pfemisténi zavazi, nebo povoleni a opétné
utaZeni spojovaciho materidlu. Vychozi stav pro hodnotu ptiklonu rejdové osy byl stanoven
pti odklonu kola 0 °.

U zmény hmotnosti byly vypocteny dva maximalni stavy, kde jeden je vozidlo s prazdnymi
boxy a u druhého stavu jsou boxy plné. Hmotnost jednoho zavazi je 3,6 kg a celkové se jich
do boxii miZe ulozit tfinact. Existuje vSak vice variant, jak zdvazi ulozit. Pfipadné uloZeni
jednoho zavazi do boxu je realizovano tak, Ze jeho pohyb je zajistén teleskopickou ty¢i.

Zména hmotnosti vozidla a rozmisténi jednotlivych zdvazi mé také vliv na setrvacné
momenty vozidla. Téch muZzeme na vozidle feSit nekoneéné mnoho, ale v praxi jsou
nejdialezitéjsi téi viz Obr. 65. Jsou to momenty, které se vztahuji k ose vozidla s pocatkem
vozidla odolava zméné rychlosti otaceni kolem urcité osy. Podle rovnice (63)[58] je vidét,
7e toCivy moment je zavisly jak na momentu setrvac¢nosti, tak na thlovém zrychleni [59].
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M=]a, (63)
Kde J je moment setrvac¢nosti, M je to¢ivy moment a a je thlové zrychleni.

Zakladni vypocet momentu setrvacnosti je podle rovnice (64). Ten nariistd s kvadratem
vzdalenosti elementu hmotnosti. Pti piepocitani rovnice k jiné 0se, nez je osa prochazejici

2%

] = Z m;r
i

Is=]+ "lsrs2

(64)

(65)

Kde Js je pfepocitany moment setrvacnosti, m; je element hmotnosti, r; je polohovy vektor,
ms je hmotnost pfidaného zavazi a rs je vzdalenost obou rovnobéznych os. Moment
setrvacnosti kolem osy z mé vliv na reakci na volant a mél by tak byt maly, avSak pfi pfili§
malé hodnot¢ bude zase vozidlo nachylné na bo¢ni vitr, coz snizuje stabilitu vozidla. Podélné
momenty setrva¢nosti maji vliv na klopeni a klonéni ramu. Pfi p#ili§ velkych momentech
setrvacnosti mize byt ovladani vozidla tézké, mohlo by reagovat pomaleji a vyzadovat vétsi
silu na fizeni. A naopak u malych momentl setrvacnosti mize byt vozidlo nachylné
na negativni vlivy a stavat se tak nestabilnim. Proto je dileZzité najit spravné rozlozeni hmot.
Pro konstrukci jsou tyto parametry dulezité z hlediska pietacivosti a nedotacivosti [58].

z
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Obr. 65 Hlavni osy vozidla [60]

Tab. 3 Rozsah nastaveni variabilnich parametri

Odklon Piiklon Zaklon Sbihavest | Hmotnost
kola rejdové osy | rejdové osy kol zavazi
[] [°] [°] [°] [ka]
Vychozi stav 0 6 0 0 0
1.max.stav 7 15 15 20 0
2.max.stav -9 -1,4 -6 -20 50,7
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ZAVER

Vysledkem této diplomové praci je konstrukéni navrh experimentélniho vozidla pro vyuku,
které by mélo slouzit jako G¢inna technicka pomutcka pro prohlubovani znalosti v oblasti
dynamického chovani vozidel béhem vyuky. V prvni ¢asti prace byly zhodnoceny druhy
elektromotorit a voln¢ prodavané sestavy, ze kterych byl vybran jeden typ. Byla vybrana
sestava s diferencialem od firmy Raveo. Elektromotor ma vykon 1200 W a sestava obsahuje
pirevodovku s diferencidlem s prevodem 10 : 1. Dale byly popsany dilezité¢ parametry, které
maji vliv na jizdni vlastnosti, které se fesi u vSech typt vozidel. Z nich byly zvoleny ty, které
budou variabilni. Na zaklad¢ téchto zvolenych parametrii bylo vytvoreno konstruk¢ni feSeni,
tak aby bylo lehké na vyrobu a spliiovalo podminky pro vétsi rozsah variabilnich parametri.
Poté byla zvolena koncepce experimentalniho vozidla a rozmisténi jednotlivych prvka
na ném. Elektromotor s baterkou a elektroinstalaci jsou umisténé v zadni ¢asti vozidla
na plechu, ktery je upevnén k ramu.

Dale byly vypocteny sily pro rizné zatézné stavy, které byly dale pouzity pro pevnostni
vypocty. Pii feSeni sil bylo vychdzeno ze zatéznych stavid, ve kterych se vyskytuji nejveétsi
hodnoty sil. Tyto stavy jsou kritické brzdéni a jizda do zatacky. Nejvétsi namahani vznika
vV misté svarovych spoji, kde koeficient bezpeénosti FS byl vybran s ohledem na charakter
zatézovéani. Pfi vyhodnoceni svarGi byly zkontrolovany mista s nejvétSim redukovanym
napétim.

Na zavér byly zhodnoceny vysledky bezpecnosti a provedena vizualizace navrhu. Zde
je zobrazeno pét klicovych pohledi pro uplnost zobrazeni. Pfi cenovém odhadu bylo
vychazeno z volné dostupnych cenovych navrhil firem a vypoctena celkova odhadovana cena
pii vyrobé vozidla. S tim, Ze do vypoctu nebyla zapoctena cena prace pii vyrobé€, protoze bylo
pocitano s vyrobou v samotné diln¢ skoly.

Experimentalni vozidlo je tedy ur¢ené na kratké experimenty v ramci cviceni z predmétu
Automobily-QMV, kde by méla slouzit jako pomicka k pochopeni vlivu zmén parametrii na
jizdni dynamiku vozidla. Je urCené jak do vnitinich, tak venkovnich prostor. Zakladni
variabilni parametry jsou odklon kola, zaklon rejdové osy, ptiklon rejdové osy, sbihavost kol,
nastavitelnym parametrem je tlak v plastich pneumatiky. Ten ma také vliv na spravné chovani
vozidla a hlavné bezpecnost, protoZe ptes pneumatiku se prendseji vSechny sily od vozovky.

Navrhnuté experimentalni vozidlo je tedy uc¢inna pomiicka do vyuky, ktera slouzi k lepsimu
pochopeni dynamickych vlastnosti vozidla. Pti vyrobé a provozovani vozidla by se mohlo
ukazat, Ze nckteré variabilni parametry by se mély zruSit, nebo naopak nékteré pridat.
Podle poznatkli z praxe by se tak experimentalni vozidlo mohlo vyvijet dal.
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3D [-] Trojrozmérny

A [N] Celkova sila pfi akceleraci

an [m-s?] Decelerace pfi brzdéni

AC [-] Stiidavy proud

Ar [N] Dynamické zatizeni pfedni napravy

Art [N] Tteci sila na pfedni napravé

Ar [N] Dynamické zatiZzeni napravy

AR12 [N] Normalova sila na jedno zadni kolo béhem akcelerace
Ars [N] Tteci sila na zadni napravé

ay [m-s?] Boc¢ni zrychleni vozidla

B [N] Celkova brzdna sila

Br [N] Normalova sila na pfedni napravu pii brzdéni
Br12 [N] Normalova sila na jedno ptedni kolo pii brzdéni
Brt [N] Brzdna sila na pfedni napravu

Br [N] Normalova sila na zadni napravé pii brzdéni
Bri2 [N] Normalova sila na jedno zadni kolo pfi brzdéni
BRrmax [N] Maximalni mozna vyvinuta brzdna sila na jedno kolo
Brr [N] Brzdna sila na zadni napravé

Brr1,2 [N] Brzdna sila na jedno zadni kolo

Cmax [Nm] Maximalni to¢ivy moment elektromotoru

d [m] Primér dratu pruziny

D [m] Vnéjsi primér vinuté pruziny

d> [mm] Stiedni pramér zavitu

DC [-] Stejnosmérny proud

dn [mm] Primér pistku u hlavniho brzdového valce

dt [mm] Primér pistku u brzdového timene

E [GPa] Y oungtiv modul pruznosti

Ex [J] Kineticka energie pii akceleraci

F [N] Vysledna sila vynasobena razovym soucinitelem
f [-] Dynamicky soucinitel tfeni

Fac [N] Celkova bo¢ni sila

Fi [N] Osova sila ve Sroubu
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Fia
Fis
Fn
Fo
Foc
Fomax
Fp
FS
Fstat
Ft
Frransfer
Fx
Fxmax

g

Mkkolo

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m-s?]

[GPa]

[N]

[N-m]
[N-m]
[N-m]
[ka]

[N-m]
[N-m]
[N-m]

Normalova sila na pfedni vnéjsi kolo pii zatdceni
Normalova sila na zadni vnéjsi kolo

Normalova sila na pistky brzdového timenu

Ovladaci sila na brzdovém pedalu

Ovladaci sila na brzdovém pedalu pro dva brzdové okruhy
Maximalni dovolena ovladaci sila na brzdovém pedalu
Sila na hlavni brzdovy valec

Koeficient bezpecnosti u svarového spoje

Staticka sila

Tieci sila mezi kotoucem a brzdovymi destickami
Pti¢ny pifesun zatiZeni

Hnaci sila na

Maximalni mozné pienesend hnaci sila na mokré vozovce
Tihové zrychleni

Modul pruznosti ve smyku

Ptevodovy pomér pievodovky elektromotoru

Pocet pistkli na brzdovém tfmenu

Moment setrvacnosti

Moment setrvac¢nosti podle Steinerovy véty

tuhost

Koeficient bezpecnosti svarového spoje

Rézovy soucinitel

Rozvor vozidla

Vzdalenost od Cepu otaceni k piisobisti sily Fp
Vzdalenost od ¢epu otaceni k plisobisti ovladaci sily Fo
Tocivy moment

Brzdny moment na jednom pfednim kole

Brzdny moment elektromotoru

Element hmoty

Tocivy moment elektromotoru

Moment elektromotoru pii nulovych otackach.

Tocivy moment na jednom kole pti akceleraci
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m; [ko] Hmotnost fidice

ms [ka] Hmotnost

My [N-m] Utahovaci moment

My [ka] Hmotnost vozidla

N1 [sY] Otacky elektromotoru pfi referenéni rychlosti
Nkolo [s1 Otacky kola

Nmax [min] Maximalni ota¢ky elektromtoru

Pe [kwW] Jmenovity vykon elektromotoru

Ph [MPa] Tlak v brzdovém okruhu

Ph [mm] Rozte¢ zavitu

Ph [mm] Rozte¢ zavitu

Phmax [N] Maximalni tlak v hydraulickém okruhu
r [mm] Dynamicky polomér kola

Re [mm] Efektivni polomér brzdového oblozeni
Re [Mpa] Mez kluzu materialu

Ri [mm] Vnitini polomér brzdovych desti¢ek

ri [mm] Polohovy vektor elementu hmoty

Ro [mm] Vnéjsi polomér brzdovych desticek

rs [mm] Vzdalenost obou rovnobéznych os

Sh [m] Brzdna draha pfi kritickém brzdéni

Swa [MPa] Dovolené napéti pro svarovy spoj

t [mm] Rozchod kol

ta [s] Cas akcelerace z nulové rychlosti na referenéni rychlost
Vb [m-s™] Referenéni rychlost pii brzdéni

W [N] Celkova tiha vozidla

Wi [N] Statické zatizeni pfedni napravy

Wiz [N] Staticka sila na jedno kolo vynasobend razovym soucinitelem
Wr [mm] Statické zatizeni zadni napravy

W12 [N] Statické zatizeni na jedno zadni kolo
XT [mm] Podélna poloha téziste

Zp [mm] Vzdélenost od materialu k paté svaru

o [°] Uhel profilu

o [rad-s?] Uhlové zrychleni
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00,4t
012mm
O1t
O4mm
08mm
Ohsl

Ohs2

Ub

[kgm™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]

Poissontiv pomér

Hustota materialu

Napéti ve vzdalenosti 0,4-tloustky materialu od paty svaru
Napéti ve vzdalenosti 12mm od paty svaru

Napéti ve vzdalenosti 1,0-tloustky materialu od paty svaru
Napéti ve vzdalenosti 4mm od paty svaru

Napéti ve vzdalenosti 8mm od paty svaru

Maximalni ,,hotspot napéti v prvnim kritickém misté svaru
Maximalni ,,hotspot™ napéti v druhém kritickém misté svaru
Soucinitel tfeni

Soucinitel tfeni pii akceleraci na mokré vozovce

Soucinitel tfeni mezi kotou¢em a brzdovymi destickami
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