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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Ciel'om tejto diplomovej prace je vytvorenie konstrukéného navrhu trojkolesového vozidla
typu Tadpole. Pomocou simulacii dynamiky vozidla v programe MSC Adams Car 2019
skima vhodnost’ pouzitia lichobeznikovej napravy s réznymi vyskami stredu klopenia a
vplyv pozdiZnej polohy taziska vozidla na jazdné vlastnosti a limity. Zvolena koncepcia
trojkolesového vozidla je konstrukéne vyriesena v programe Solidworks 2016 a pevnostne
skontrolovana v MKP programe Ansys Workbench 2019.

KLUCOVE SLOVA

trojkolesové vozidlo, gradient nedotacavosti, lichobeznikové zavesenie kolies, pozdiina
poloha taziska, stred klopenia napravy

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is to create structural design of reverse trike vehicle. With use
of vehicle dynamics simulations in software MSC Adams Car 2019 is examining suitability
of double wishbone suspension with different roll centre heights and effect of longitudinal
position of Centre of mass on ride properties and limits. Selected concept of reverse trike
vehicle is structurally designed using Solidworks 2016 and stress is inspected with FEM
software Ansys Workbench 2019.

KEYWORDS

reverse trike vehicle, understeer gradient, double wishbone suspension, longitudinal position
of center of mass, roll center
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UvoD

Uvob

Trojkolesové vozidla sa v dneSnom svete vyskytuji len v malom pocte kusov. Preto k ich
dynamike ajazdnym vlastnostiam nie je vela dostupnej literatiry. Tieto vozidla sa daja
povazovat’ za medzistupenn medzi motocyklom a §tvorkolesovym osobnym vozidlom. Ich
prednost’ je hlavne v menSom pocte kolies, atym aj mensom valivom odpore pneumatik.
Avsak velkou nevyhodou je ich vyssia nachylnost’ k preklopeniu. Aby bolo toto riziko ¢o
najviac eliminované, tak je potrebné najst najoptimalnejSie rozlozenie hmotnosti vozidla
a najvhodnejSiu prednti napravu. Tuto pracu je mozné povazovat za pokra¢ovanie vo vyvoji
vozidla, ktorého predna naprava bola navrhnuta v ramci autorovej bakalarskej prace [1]. V tejto
préci je zhodnoteny vplyv vysky stredu klopenia prednej napravy, pozdiznej polohy taziska
vozidla a vyber hnanej napravy na jazdné vlastnosti a limity. Tie st vyhodnocované pomocou
simulacii jazdy celého vozidla v programe MSC Adams Car 2019, a to v simulécii jazdy do
zakruty konStantnou rychlostou, maximalneho brzdného spomalenia a maximélneho
zrychlenia vozidla. Najvhodnejsi variant je v dalSej casti prace konstrukéne navrhnuty
v programe Solidworks 2016. Nechyba ani kontrola pevnosti pomocou metody konecnych
prvkov v programe Ansys Workbench 2019.

BRNO 2021 11



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.1 DYNAMIKA VOZIDIEL

V tejto kapitole budu popisané pojmy tykajice sa dynamiky vozidiel, na zaklade ktorych buda
v d’alSich kapitolach hodnotené vysledky simulacii a zvolené najvhodnejSie konstrukcéné
rieSenie.

1.1.1 ZAVESENIE KOLIES

Zavesenie kolies definuje spdsob akym su spojené kolesa s karosériou vozidla. Umoznuje
kolesu zvisly pohyb potrebny k prepruzeniu a eliminuje ostatné neziaduce pohyby kolesa.
Prenasa sily zkolesa na karosériu, apreto je potrebné, aby bolo dostatocne pevnostne
nadimenzované [2].

1.1.2 STRED A OS KLOPENIA

Stred klopenia napravy je pre zjednodusenie okamzity bod, okolo ktorého sa v danej chvili bude
naklapat’ karoséria. Spojenim stredu klopenia prednej a zadnej napravy ziskame os klopenia,
okolo ktorej sa naklapa karoséria vozidla. Stred klopenia lichobeznikovej napravy sa da urcit’
sposobom nakreslenym na nasledujicom obrazku[2].

Obrazok 1 Stredy klopenia kolies S1, S2 a stred klopenia karosérie SK[2]

1.1.3 KLOPENIE VOZIDLA

Pocas jazdy do zakruty posobi na tazisko odpruzenych hmoét vozidla bocné zrychlenie, ktoré
sposobuje, Ze sa vozidlo naklana von zo zakruty. Vozidlo sa naklana okolo osi klopenia ako
reakcia na klopny moment, ktory vznikol pdsobenim bocného zrychlenia na taZisko
odpruzenych hmét. Tento jav nazyvame klopenie vozidla[2]. Cim je taZisko odpruzenych hmot
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

d’alej od spojnice stredov klopenia naprav, tym vznikéd vac¢si klopny moment. Uhol o aky sa
vozidlo nakloni nazyvame uhol klopenia. Proti klopnému momentu posobi na vozidle vratny
moment napravy, ktory sa da vypocitat’ zo vztahu:

M,=Cxy
Kde M,je vratny moment v [Nm] , C je klopna tuhost’ [Nm/rad] a i je uhol klopenia [rad].

Klopna tuhost’ sa dé pre lichobeznikové zavesenie kolies vypocitat pomocou vzt'ahu:

czl*(f*tf*c

e

» . / Y= WL
7 A 1/ /,,/
S, £/ ’ o
LIS

7 ’/'V/.
/
/ // / 7 /
/ Ty
L. £ 7

I P s
.57

Obrazok 2 Klopna tuhost lichobeznikovej napravy [2]

Kde C je klopna tuhost, f je vzdialenost’ pruziny od uloZenia spodného ramena, e je dizka
spodného ramena, t je rozchod kolies ac je tuhost pouzitej pruziny. Pri pouziti pruziny
uloZenej pod uhlom bude potrebné tento vzt'ah doplnit’ eSte o prevod pruziny.

Rozdiel v klopnej tuhosti naprav ma vplyv na to, ¢i bude vozidlo pretacavé alebo nedotacavé.
Ak bude klopna tuhost’ zadnej népravy nizsia ako prednej, tak bude vozidlo viac nedotacavé.
Pri niz$ej klopnej tuhosti prednej napravy ako zadnej bude vozidlo viac pretacavé [3].

1.1.4 SMEROVA STABILITA VOZIDLA

Stabilita vozidla pri brzdeni zavisi na rozdeleni brzdnych sil medzi prednou a zadnou népravou.
Zaroven aj na tom, na ktorej znaprav dochadza ku blokovaniu kolies. Ked dojde
k zablokovaniu kolies zadnej napravy, tak sa vozidlo bude spravat’ nestabilne a to z dovodu, ze
pneumatika dokéaze preniest’ len urcita velkost’ sily. Pri zaklokovani kolies zadnej népravy uz
nebudu kolesa schopné prenasat’ bo¢né sily a bude dochadzat’ k rotacii vozidla okolo zvislej
osi. Tato situacia je beznym vodi¢om tazko zvladnutel'na. Naopak pri zablokovani prednej
napravy sa vozidlo bude spravat’ stabilne [3].

1.1.5 UHOL SMEROVEJ ODCHYLKY PNEUMATIKY

Posobenim bocnej sily v ose otacania kolesa dochadza k pruznej deformacii pneumatiky
vV bo¢nom smere, ¢im dochadza k vychyleniu osi stopy o hodnotu, ktora je zavisla na velkosti
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

bocnej sily a vel’kosti bo¢nej tuhosti pneumatik. Valiaca sa pneumatika, zat'azena bo¢nou silou,
sa potom nepohybuje v smere pozdlznej osi kolesa, ale je vychylena o uhol, ktory sa nazyva
uhol smerovej odchylky[2].

1.1.6 ACKERMANOVA GEOMETRIA RIADENIA

Natocenie riadenych kolies musi pri prejazde zakruty splitovat’ podmienku, ktord zaruci, Ze sa
budu kolesa odvalovat bez preSmykovania. Aby to bolo mozné dosiahnut’, tak musi stred
ota¢ania vozidla lezat’ na prediZenej osi zadnej napravy. Pri splneni tejto podmienky, hovorime
0 Ackermanovej geometrii riadenia[3]. Tato geometria plati len pre pomalu jazdu vozidla a pre
tuhé kolesa. V skutoCnosti, pri zata¢ani vznikaji na vSetkych kolesach uhly smerovych
odchyliek a skuto¢ny stred otacania vozidla méze lezat' niekde inde. Pri navrhu geometrie
riadenia je mozné porovnat’ navrhnuté riadenie s Ackermanovou idealnou geometriou. Dalej je
mozné vykreslit’ zavislost’ Ackermanovej chyby riadenia, ktord vyjadruje o kol’ko stupnov sa
lisi natocenie kolies vozidla od idealneho natocenia kolies. Ackermanov uhol riadenia sa da
vypocitat’ podl'a vztahu:

o) =573%—
ackerman * R

Kde 84ckerman j€ uhol natoCenia kolesa podla ackermanovej geometrie, 57,3 je prevod
z radianov na stupen , L je rdzvor néprav a R je polomer zakruty.

Obrazok 3 Ackermanova geometria riadenia [3]

1.1.7 ZATACANIE PRI KONSTANTNEJ RYCHLOSTI

Toto meranie sa robi na vozidle, na ktorom sa udrziava konstantna rychlost’ a postupne sa
zvysuje uhol natocenia kolies. Na vozidle sa zaznamenava uhol natocenia volantu a bo¢né
zrychlenie. Pomocou prevodu riadenia sa dopocita uhol natocenia kolies a vykresli sa
Vv zavislosti na bo¢nom zrychleni. Z nameranych hodnoét sa da vypocitat’ gradient nedotacavosti,
a to pomocou tpravy rovnice pre uhol natocenia kolies [4]:
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

L
6=57,3*E+K*ay

Kde 6 je uhol natocenia kolesa, L je razvor naprav, R je polomer zatacky, K je gradient
nedotacavosti a a, je botn¢ zrychlenie. Po uprave:

o)
K=—-573
ay *R*ay

Tato rovnica v sebe zahfiia zavislost’ natoCenia kolesa na bo¢nom zrychleni, od ktorého je
odpocitany Ackermanov uhol natocenia kolesa pre dany polomer zatacky. AK je gradient
nedotacavosti kolies rovnaky ako zavislost' pre Ackermanovo riadenie, tak bude vozidlo
neutralne. Ak je gradient vacsi, tak bude vozidlo nedotacavé a ak mensi, tak bude vozidlo
pretacave.

T
i [ limitni
KONSTANTHI / L
RYCHLOST / nedotadivost

/

stabiln}‘/;- = nestabilni

limitni !
pretativost

Uhel nato&eni volantu / pfevod fizeni (%)

Botni zrychleni (g)

Obrazok 4 Graf zavislosti uhlu natocenia kolesa na bocnom zrychleni [4]

1.1.8 MOTION RATIO

Motion ratio je prevod medzi pohybom kolesa a deformaciou pruziny. Tento pomer nie je
linearny, ale pri zdvihu kolesa sa meni, ato kvoli zmene uhlu, pod ktorym je uloZené
odpruzenie [5]. Da sa vypocitat ako:

MR — deformacia pruziny _ x
B zdvih kolesa oz

1.1.9 WHEEL RATE

Wheel rate je tuhost’ pruziny prepocitana na koleso, tak ako by to bolo v stvrtinovom modely
vozidla [6]. Vztah pre vypocet tuhosti Wheel rate sa da jednoducho odvodit’. A to Gvahou, zZe
pri pdsobeni sily Fzod vozovky na koleso, sa koleso nadvihne o vzdialenost’ z. Toto
nadvihnutie sposobi silu Fk na pruzinu a jej deforméaciu x.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Fzxz=Fk*x
Tento vzt'ah sa da upravit’ dosadenim vzorca pre Motion ratio:

Fz = Fk x MR
Dosadenim vzt'ahu pre tuhost’ pruzin, kde k,, je tuhost’ na kolese a ¢ je tuhost’ pouzitej pruziny:

Fz=k,*z, Fk=cx*x
Dostaneme:
ky*z=c*x*MR

Po uprave dosadenim vzorca pre MR dostaneme:

k, = ¢ * MR?

1.1.10 PROSTREDIE MSC ADAMS CAR 2019

MSC Adams Car je prostredie umoziujuce rychlu stavbu modelu vozidla a jeho testovanie
v Multibody. V tomto prostredi je mozné vytvarat’ analyzy odpruzenia, riadenia a jazdy celého
vozidla po roznych vozovkach, a t0 s moznostou pouzitia r6znych modelov pneumatik.
Vystupom z analyz su priebehy sil, pohybu, rychlosti a zrychleni vsetkych casti. Prostredie
pontika mnozstvo predpripravenych vzorovych zostav, ktoré staci pospéjat’ alebo upravit’ podl'a
vlastnych potrieb. V pripade atypického vozidla je mozné vytvorit’ cely model od zakladu.
Model v prostredi MSC Adams Car je tvoreny z viacerych Casti, a to [7]:

Template - je vzorovy diel napriklad prednej napravy, kolesa, motora, ktory obsahuje
vSetky vézby, parametre a zarovenn komunikatory, s ktorymi sa potom v Assembly napoji na
ostatné diely. Template je mozné upravovat’ v pokroc¢ilom prostredi Template builder.

Subsystem - je diel, ktory obsahuje template a je v iom mozné upravovat stradnice
hlavnych bodov, menit’ pruziny a ostatné parametre. Nie je vSak mozné menit’ alebo pridavat’
vézby, ¢i prvky. Subsystem je mozné upravovat’ v Standardnom prostredi Adams Car.

Assembly - je zostava, ktora spaja viac dielov typu Subsystem, ktoré sa navzajom
pospajaji, a to na zaklade komunikatorov, ktoré st definované v templatoch . Assembly moze
napriklad obsahovat” prednu napravu, kolesa a riadenie. Takato zostavu je mozné potom
odsimulovat’ pri prepruzeni Kkolies alebo pri natdcani kolies na overenie Ackermanovej
geometrie.
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1.1.11 PROSTREDIE ANSYS WORKBENCH

V Prostredi Ansys Workbench je mozné vytvorit MKP siet’ modelu, ktory chceme podrobit
pevnostnej analyze. Pri tvorbe modelu je dolezité, aké buda zvolené prvky. Prostredie ponuka
moznost’ vymodelovania modelu ako objemové teleso alebo napriklad ako prutové teleso.

Obrdzok 5 prvok SOLID 187[8]

Pri objemovom telese st pouzité prvky napriklad SOLID 187 [8]. Pouzitie tychto elementov
je vhodné pri premenlivej geometrii. Treba brat’ do Gvahy, Ze ked’ze ma jeden prvok az 10
uzlov, tak je mozné o¢akavat’ velmi velky podet uzlov vyslednej siete. Co spdsobi aj vel'mi
dlhy vypoctovy cas.

v

Obrazok 6 prvok PIPE 288[10]

Pri prutovom telese je mozné pouzit prvky PIPE 288, ktoré su uréené na tvorbu siete
z trubkovych profilov. Vd'aka pouZitiu tychto prvkov je mozné vyrazne znizit pocet uzlov. Pre
tvorbu siete tohto typu je mozné pouzit’ nastroj prostredia Spaceclaim nazvany Beams Extract
[9]. Tento nastroj zmeni teleso trubky na jej strednicu arez profilu, ktory bude Ansys
Workbench vediet’ pouzit’ na tvorbu prutového telesa.
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1.1.12 MODEL PASAZIERA

Pri navrhu rozmerov vozidla a umiestnenia sedadiel je treba brat’ ohl'ad na prijemné sedenie
vo vozidle a zaroven na dostatok miesta pre pasazierov roznej telesnej stavby a vysky. Pre tento
ucel su odportcané rozmery figuriny podla normy SAE J 833a anormy VDI 2780 pre
optimélne rozmedzie uhlov Casti tela pri sedeni. Tieto rozmery su pre 5% Zenu, ¢o znamena, ze
5% zien je mensSich, pre 50% cloveka a pre 95 % muZza, ¢o znamena, Ze 5% muzov je VacSich
[11].

20%30°

, : =0 Y =30

rozmer o] o ( D) L

(mm) | Zena | Clovék | muz
1 210 237 264

2 236 268

401 447 493

100":105°

Obrdzok T Rozmery figuriny podla odporicania SAE J 833a a normy VDI 2780 [11]
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1.2 ROZNE KONCEPCIE TROJKOLESOVYCH VOZIDIEL

Trojkolesové vozidla sa primarne rozdel'uji na kategoriu Delta a na kategdriu Tadpole, ktord
odlisuje, ¢i je jedno koleso vpredu (Delta) alebo vzadu (Tadpole) [12]. Tato praca sa bude
venovat’ iba koncepcii Tadpole. Na dnesnom trhu sa daju najst’ vozidla s pohonom prednej
napravy S motorom vpredu, s pohonom zadnej napravy s motorom vpredu a s pohonom zadnej
napravy s motorom vzadu.

1.2.1 POLARIS SLINGSHOT R

Auto ma pohon zadnej napravy s motorom umiestnenym vpredu. Na pohon zadnej napravy je
vyuzity kardan, uhlovy prevod a ozubeny remen. Prednd naprava obsahuje lichobeznikové
zavesenie s odpruzenim na spodné rameno, kde je uchyteny aj stabilizator [13].

51.9in (1,318 mm)

77.9in (1,980 mm)
. 149.6 in (3,800 mm) |

Obrazok 9 Polaris Slingshot R [13]

Obrazok 8 Polaris Slingshot R s dokreslenym stredom klopenia a polomerom rejdu [14]
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1.2.2 VANDERHALL VENICE GT —-2019

Auto mé pohon prednej népravy s motorom vpredu. Vd’aka pohonu prednych kolies nie je nutné
zaberat’ miesto medzi sedackami tunelom na kardan. Vozidlo tak méze byt v zadnej Casti uzsie.
Predna naprava obsahuje lichobeznikové zavesenie s prenosom sil pushrodom zo spodného

ramena, kde je ulozeny aj stabilizator [15].

Obrazok 10 Vanderhall Venice GT [15]

Do pohladu na prednt napravu vozidla bol dokresleny stred klopenia napravy a polomer rejdu,
a to predlzenim spojnic ulozeni ndpravy.

-- -«@ m-o

€]

Obrazok 11 Vanderhall Venice GT s dokreslenou vyskou stredu klopenia a polomerom rejdu [16]
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1.2.3 CAMPAGNA V13R -2010

Auto ma pohon zadnej napravy s motorom vzadu. Zadné koleso je pohanané ozubenym
remenom. Prednd naprava je tvorena lichobeznikovym zavesenim kolies so stabilizatorom.
TImi¢ s pruzinou je umiestneny na spodnom ramene [17].

Obrazok 13 Campagna VI3R s dokreslenou vyskou stredu klopenia a polomerom rejdu [19]
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POROVNANIE VOZIDIEL

V nasledujucej tabul’ke st porovnané vsetky tri trojkolesové vozidla pri maximalnom bo¢nom
zrychleni. Treba vsak podotknut, ze tieto hodnoty pochadzaju z materialov vyrobcov a nie
Z nezavislého testu, kde by boli vozidla porovnavané za rovnakych podmienok a na rovnakych
povrchoch.

Tabulka 1 Porovnanie Trojkolesovych vozidiel

_— Polaris Vanderhall
Vozidlo: Slingshot R Venice GT Campagna V13R
Hnand naprava./ poloha Zadna / Vpredu | Predna/ Vpredu Zadna / Vzadu
motora:
Pohotovostna hmotnost’: 744 kg 657 kg 525 kg
Maximalne bo¢né
zrychlenie: 1029 0959 139
Hmotnost,predn.alzadna 66/ 34 20/ 30 61 /39
naprava.
Pneumatiky na prednej 225/ 45 R18 225/40 R18 205/45 R16
naprave:
Pneumatiky na zadnej 305/30R20 | 285/35R18 275/ 40 R18
naprave:

Svetla vyska: 137,3 mm 114,3 mm 114 mm
Rozchod kolies: 1755 mm 1524 mm 1778 mm
Rézvor naprav: 2667 mm 2550 mm 2477 mm

Vyska strgdq klope.nla 19 mm 20 mm 124 mm
prednej népravy:
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

V tejto kapitole budii zhodnotené trojkolesové vozidla a nasledne budu zadefinované zédkladné
poziadavky na novo navrhnuté vozidlo.

2.1 ANALYZA PROBLEMU

Trojkolesové vozidla sa na dnesnom trhu dajii najst’ s pohonom prednych kolies a zadného
kolesa, s motorom umiestnenym vpredu alebo vzadu. S tym samozrejme suvisi aj pozdizna
poloha taziska vozidla, ktora je pre kazdé vozidlo ina. Zadna naprava trojkolesovych vozidiel
ma len jedno koleso v strede vozidla, ktoré nedokaze vytvarat’ vratny moment posobiaci proti
klopeniu. Z tohto dovodu sa na klopnej tuhosti vozidla podiel’a iba predna naprava a je vel'mi
dolezité ako bude navrhnuta. Ked’ze zadné koleso nedokaze vytvarat’ vratny moment, tak bude
na prednej naprave vzdy vyssia klopna tuhost’ a vozidlo bude nedotacavé. Predné néapravy
tychto vozidiel sa na dne$nom trhu vyskytuju hlavne s lichobeznikovym zavesenim kolies, pri
ktorych sa kvoli roznej geometrii lisi vyska stredu klopenia. Ktora ma velky vplyv na vznik
klopného momentu, ¢o moze vyrazne ovplyviiovat spravanie a limity vozidla pri jazde do
zakruty.

2.2 CIEL PRACE

Cielom tejto prace je najst’ najvhodnejsi koncept trojkolesového vozidla pre dve osoby,
s ohl'adom na dobru stabilitu a nizke jazdné odpory. Nasledne vytvorit’™ konStruk¢éné rieSenie
nosnej konsStrukcie, prednej azadnej napravy vozidla. Nakoniec skontrolovat napitost’
vSetkych hlavnych casti vozidla vo¢i medznému stavu pruznosti. Prednd naprava by mala
vychadzat' z autorovej bakalarskej prace [1]. Z ktorej buda prevzaté parametre ako uhol
odklonu kolesa, priklon rejdovej osi, zéklon rejdovej osi a uhol zbiehavosti. Zaroven by mali
byt pouzité podobné motocyklové kolesa a pouZité hrebeniové riadenie.
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3 KONCEPCNE RIESENIE

Ako koncepéné rieSenie bol najprv vytvoreny Multibody model prednej lichobeznikove;j
napravy Sroznymi vySkami stredu klopenia. Nasledne bol vymodelovany model celého
trojkolesového vozidla v prostredi MSC Adams Car 2019. Vozidlo bolo vymodelované
s pohonom prednych kolies aj s pohonom zadného kolesa. Pre zjednodusSenie zostal motor vo
vSetkych variantoch v prednej Casti vozidla, a to so znizenou hmotnost'ou. Model vozidla bol
navrhnuty tak, aby sa dala 'ahko menit’ pozdizna poloha taZiska. Vo vietkych navrhoch je
pouzity rozchod kolies 1,8 m a razvor naprav 2,6 m.

3.1 MODEL TROJKOLESOVEHO VOZIDLA S POHONOM PREDNYCH KOLIES

Na obrazku niZzsie je vidiet’ hotovy model trojkolesového vozidla s pohonom prednych kolies.
Vzorovy template prostredia MSC Adams Car vSak neobsahuje variant s jednym kolesom,
takze pre funkény model bolo potrebné vytvorit' novy template zadnej napravy, zadného kolesa
a pohonu zadného kolesa. Vsetky zmeny a novo vytvorené templaty st vysvetlené v tejto
kapitole.

3.1.1 PREDNA NAPRAVA

Typ ageometria prednej napravy bola pouzita z autorovej bakalarskej prace [1], kde bol
zvoleny uhol odklonu kolies -2°, zaklon rejdovej osi 9,7°. Tlmic¢ bol vSak presunuty na vrchné
rameno, kvoli vytvoreniu miesta na poloos pre pohon prednych kolies. Pre vymodelovanie tejto
prednej napravy v programe MSC Adams Car 2019 bol upraveny vzorovy template
lichobeznikovej napravy, kde bolo presunuté umiestnenie tlmica a pruziny a bola zmenena
poloha jednotlivych hlavnych bodov. Vzorovy model pochadzal z databazy acar_shared. Pohon
prednej néapravy bol pouzity z databazy acar_concept, takze bolo potrebné upravit aj
komunikatory. Vsetky tieto zmeny boli prevedené pomocou prostredia Template builder.
Pozicie vsetkych hlavnych bodov boli upravené v prostredi Standard. Nasledne boli
vymodelované 4 modely prednej napravy s odlisnou vyskou stredu klopenia. V tabul’ke nizsie
su vidiet’ vSetky vymodelované varianty.
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Tabulka 2 Pohlad na vymodelované predné ndapravy s roznou vyskou stredu klopenia

Stred klopenia 1 Stred klopenia 2

Pocas zdvihu kolesa mdze vplyvom kinematiky ramien a polohy gulovych ¢apov riadenia
dochadzat’ ku zmenam zbiehavosti kolies. Pre porovnavanie medzi jednotlivymi variantmi, bola
geometria nastavena tak, aby boli zmeny zbiehavosti pri prepruzeni a zmeny Ackermanovej
chyby riadenia ¢o najmensie. Umiestnenie pruziny na ramene bolo posunuté do miesta, kde bol
Motion ratio v pociatocnej polohe pre vsetky varianty rovnaky.
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Graf 2 Priebeh Ackermanovej chyby na vysunuti hreberia riadenia

Z grafu je vidiet’, ze Ackermanova chyba riadenia je pri maximalnom vysunuti hrebena riadenia
rovna 0. To bude vyhodné pri manévrovani vozidla pri parkovani, kedy sa vozidlo pohybuje
malou rychlostou a na pneumatikach nevznikaju uhly smerovych odchyliek.
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Graf 4 Priebeh Motion ratia na zdvihu kolesa

3.1.2 DIFERENCIAL S POLOOSAMI

Ako model diferencialu s poloosami bol pouzity template _driveline_fwd_LSD. Zmeny boli
prevedené len v polohe niektorych hardpointov Vv prostredi Standard.

Obrdzok 14 Subsystem diferencialu s poloosami

3.1.3 MoTOR
Ako motor bol pouzity nezmeneny subsystem engine_transmission_transverse.

Obrdzok 15 Subsystem motora
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3.1.4 BRzDY

Na reprezentaciu bizd bol pouzity nezmeneny subsystem sedan_brake system. Vd'aka tomu,
ze jedno zadné koleso neexistuje, tak sa sice prava zadna brzda v modeli objavila, ale
nevytvarala ziadny brzdny moment. Preto nebolo potrebné upravovat’ template brzdy. Jedina
komplikacia bola, Ze v nastaveni rozdelenia brzdnych sil bolo treba pocitat’ s tym ze jedno
zadné koleso neexistuje a bolo potrebné rozdelenie brzdnych sil prepocitat’ na 3 kolesa.

Obrazok 16 Subsystem brzd

3.1.5 RIADENIE

Pre riadenie vozidla bol pouzity subsystem sedan_steering, v ktorom boli zmenené len hlavné
body.

Obrdzok 17 Subsystem riadenia
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3.1.6 ZADNA NAPRAVA

Template zadnej napravy bol vytvoreny z templatu _trailing_arm. Vznikol vytvorenim dielca
napravy, presmerovanim vsetkych podstatnych casti na tento diel a vymazanim vzorovej
geometrie. Samotny template vSak stale obsahoval komunikatory pre pravé a l'avé koleso.
Hlavné body pre stred kolesa boli symetrické a umiestnené na boku napravy. Az v prostredi
Standard bolo mozné zmenit’ polohu, a to len I'avého kolesa do stredu napravy.

Obrazok 18 Subsystem zadnej napravy

3.1.7 ZADNE KOLESO

Pre vytvorenie modelu zadného kolesa bol vyuzity template _handling_tire.tpl, v ktorom sa
pomocou prostredia view odstranilo pravé koleso avytvoril sa novy komunikator
cor_tire_force, do ktorého sa vlozila sila z 'avého kolesa. Vd’aka tejto zmene MSC Adams Car
dokazal pocitat’ s jednym kolesom.

Obrazok 19 Subsystem zadného kolesa
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3.1.8 PREDNE KOLESA

Predné¢ koleséa nebolo potrebné upravovat’ a bolo mozné pouzit’ podsystém sedan_front tires.

Obrdzok 20 Subsystem prednych kolies

3.1.9 KAROSERIA

Namiesto karosérie bol pouzity upraveny Template _rigid_chassis_sedan. Boli odstranené
vSetky karosarske diely a bol ponechany len General Part ges_chassis, ktorému bola priradena
hmotnost’ 394kg. Bolo vytvorenych 6 variant, kazdy s inou pozdlznou polohou taziska.

Obrdzok 21 Subsystem karosérie
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3.2 MODEL TROJKOLESOVEHO VOZIDLA S POHONOM ZADNEHO KOLESA

Obrazok 22 Zostava celého vozidla s pohonom zadného kolesa

Pre pohon zadného kolesa bol motor ulozeny pozdizne. Bol pridany kardan s uhlovym
prevodom na pohon zadného kolesa a upravena zadna naprava.

3.2.1 KARDAN S UHLOVYM PREVODOM

Kardan s uhlovym prevodom prenasa krutiaci moment z motoru na zadné koleso. Na tvorbu
bol pouzity vzorovy template _driveline_rwd_LSD, v ktorom bol vymeneny diferencial za
uhlovy prevod s jednym vystupom. Na tento vystupny hriadel’ boli pridané nové komunikétory
tak, aby sa v zostave celého vozidla spojil s pohonom zadnej napravy.

B0 oD

Obrazok 23 Subsystem kardanu s uhlovym prevodom
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3.2.2 ZADNA NAPRAVA S PREVODOM

Model zadnej napravy bol vytvoreny doplnenim prevodu z kolesa na miesto, kde sa napoji
kardan s uhlovym prevodom. Pridané boli aj potrebné komunikatory, aby sa model spravne
napojil na model celého vozidla.

Obrazok 24 Subsystem zadnej hnanej napravy

32 BRNO 2021



KONCEPCNE RIESENIE

3.3 ANALYZA VYSKY STREDU KLOPENIA

Pre zistenie najvhodnejSej vysky stredu klopenia prednej napravy, boli navrhnuté predné
napravy vlozené do modelu celého trojkolesového vozidla. A to konkrétne do varianty ¢.3, ktora
ma rozlozenie hmotnosti 66/34 acelkovi hmotnost modelu 665kg. Pre zabezpecenie
uvazovanej statickej polohy nédprav bolo najprv potrebné vypocitat’ tuhost a predpitie
pouzitych pruzin. Na jedno koleso prednej napravy pripada hmotnost’ 219,45 kg, ¢o sa po
odpocitani neodpruzenych hmoét rovna 194,45 kg. Na zadnu napravu pripada hmotnost’ 226,1
kg, ¢o sa po odpocitani neodpruzenych hmot rovna 201,1 kg. Tuhosti pruzin boli navrhnuté tak,
aby bola vlastna frekvencia odpruzenych hmot prednej népravy 1,5 Hz a zadnej napravy o 15%
vys$Sia. Pre vypocet tuhosti potrebnych pruzin je potrebné najprv vypocitat' tuhost’ pruziny
v rovine kolesa pre dant vlastni frekvenciu, a to upravenim rovnice pre vypocet vlastnej
frekvencie odpruzenych hmot :

1 |[RR[Nm™1]

(U=§* TM [HZ]

RR; = (wy * 2m)? x my = (1,5 * 2m)® * 194,45 = 17272,3 N/m
Pre zadnl napravu:
RR, = (w, * 2m)? *m, = (1,725 * 2m)? x 201,1 = 23623,8 N/m

Kde m je hmotnost odpruzenych hmoét pripadajica na dané koleso a
RRy, RR,predstavuje tuhost’ pruziny spolu s pneumatikou, takze je potrebné eSte odpocitat’
tuhost’ pouzitej pneumatiky Kt =(210 000 N/m), a to upravenim vztahu:

Ks * Kt Kt+RR; 210000 = 17272,3
RR; = ——— — Ky = -
Ks + Kt Kt —RR; ~ 210000 — 17272,3

= 18820,25 N/m

c - Kt *RR, 210000 * 23623,8
ST " Kt —RR, 210000 — 23623,8

= 26618,19 N/m

K a Kg uz predstavuje tuhost’ pruziny vrovine kolesa. Pre vypocet tuhosti pruZiny
umiestnenej d’alej na ramene a pod uhlom treba zistit’ prevod pruziny MR, ktory je nastaveny
pre vSetky varianty rovnako, a to na hodnotu 0,7312.

Tuhost’ pruziny prednej napravy sa vypocita ako:

Ky 1882025
T MRz~ 073122

N
= 35200,84E = 35,2N/mm
Zadna naprava bude obsahovat’ 2 pruziny paralelne umiestnené v mieste ulozZenia kolesa, takze
MR=1, ¢o znamen4, ze tuhost’ pruziny na zadnej naprave bude:

Ks, B 26618,19
n 2

N
Cr = = 13309,095— = 13,3N/mm
m

Kde ¢f a c,je tuhost’ pouzitej pruziny, N je pocet pruzin na naprave.
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Ked'Ze model prednej napravy je navrhnuty pre statické zatazenie, tak je potrebné esSte
vypocitat’ predpitie pruziny, a to pomocou vztahu:

Fiy mpxg  194,45+9,81

S’ MR~ MR 0,7312 6088
Pre predpitie pruziny zadnej napravy:
E m,. 201,1.9,81
F,=2 =g — 986,4 N

2 2 2

Kde F,raF, st normilové sily na vozovku od pneumatik, m;am, si hmotnosti
odpruzenych hmot pripadajiice na koleso napravy a g je gravita¢né zrychlenie.

Vypocitané hodnoty tuhosti a predpitia pruzin boli pouzité na vytvorenie novych pruzin
v prostredi MSC Adams Car 2019 a boli nasledne pouzité v modeloch vozidiel.
3.3.1 ZATACANIE PRI KONSTANTNEJ RYCHLOSTI

Zo simulacii zatdcania pri konStantnej rychlosti bol vyhodnocovany gradient nedotaCavosti
vozidla a maximalne bo¢né zrychlenie, pri ktorom este vozidlo dokaze zvladnut' jazdu do
zakruty. Pre simulacie bola zvolena rychlost’ vozidla 80km/h alebo 22,2 m/s .

Tabulka 3 Vozidla s roznymi vyskami stredu klopenia

Stred klopenia 1 Stred klopenia 2
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Graf 5 Zavislost uhlu klopenia na bocnom zrychleni pre rézne vysky stredu klopenia vozidiel

Z tohto grafu je vidiet, Ze najniz$i uhol klopenia vozidla mé vozidlo so stredom klopenia 250
mm nad vozovkou. Dal§im znizovanim polohy stredu klopenia sa uhol klopenia vozidla
zvySuje. Krivka pre Stred klopenia 4 pri dosiahnuti bo¢ného zrychlenia s vel'kostou 0,775 g
meni SVOj smer. Tento jav nastal z dovodu, ze pravé koleso vozidla je odl'ahéené natol’ko, Ze
tlmi¢ dosiahol svojho maximalneho vysunutia, a tym uz d’alSie klopenie vozidla spdsobuje
nadvihovanie neodpruzenej hmoty pravého kolesa.
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Graf 6 Zavislost uhlu natocenia l'avého kolesa na bocnom zrychleni

V tomto grafe je vykresleny priebeh zavislosti uhlu natocenia vonkajSieho kolesa na bo¢nom
zrychleni. Zavislost’ je vykresl'ovana pre vonkajsie koleso, ked’ze pri jazde do zakruty prenasa
vagsinu sil. Aby sa dalo posudit, ¢i su jednotlivé varianty nedotacavé, neutralne alebo
pretacavé, tak je potrebné najprv vypocitat Ackermanov uhol riadenia v zavislosti na bo¢nom
zrychleni. Tato zavislost’ je linearna, a preto sta¢i vypocitat’ uhol pre bo¢né zrychlenie 1,1 g,
a to upravenim vzt'ahu pre pohyb po kruznici [20].

V2 V2
=— > R=—
ay

ay

Kde a,je bo¢né zrychlenie [m/s?], V je rychlost vozidla a R je polomer zakruty.

BRNO 2021 35



KONCEPCNE RIESENIE

Ked'ze je vykreslovany priebeh natocenia vonkajSicho kolesa, tak je potrebné pripocitat
k polomeru zakruty polku rozchodu kolies. Vzt'ah pre polomer zakruty bude:

A
O_ay 2

Kde R, je polomer zakruty vonkajSiecho kolesa a t je rozchod kolies.

Dalsim dosadenim do vzt'ahu z kapitoly 1.1.6 ziskame idealny uhol Ackermanovho riadenia.

2,6 .
Sackerman = 573@ =573 ( 2222 N 1,8) = 3,19
a, 2 1,1xg " 2

Po vykresleni priamky pre Ackermanove riadenie je mozné vidiet, ze vSetky varianty st
nedotacavé. Najmensi gradient nedotdCavosti ma variant S najvysSie polozenym stredom
klopenia. To znamen4, Zze bude najmenej nedotacavy, ale zaroven zvladne najmensie bo¢né
zrychlenie. Variant s najnizSie polozenym stredom Kklopenia ma najvyssi gradient
nedotacavosti, ale zvladne najvyssie bo¢né zrychlenie. Pre lepSie zhodnotenie najlepsieho

variantu boli maximalne hodnoty vypisané do tabul’ky nizsie.

Tabulka 4 Gradient nedotacavosti a maximalne bocné zrychlenia a pri roznych vyskach stredu
klopenia prednej napravy

Uhol klopenia pri Uhol Gradient Dosiahnuté
bo¢nom natoc¢enia nedotacavosti bocné

zrychleni 1 g kolesa pri 1g [deg/q] zrychlenie
Stred klopenia 1 2,16° 4,54° 0,138 1,045 ¢
Stred klopenia 2 3,8752° 4,82° 0,166 1,05¢
Stred klopenia 3 5,34° 4,92° 0,176 1,06 ¢
Stred klopenia 4 6,94° 6,3° 0,317 1,07 ¢

Pre d’alsie simulacie volim variant ¢.3 s vyskou stredu klopenia vo vyske vozovky, a to hlavne
z dovodu dosiahnute'ného najvysSiecho bo¢ného zrychlenia pri malej zmene gradientu
nedotacavosti oproti ostatnym variantom. Tento variant vSak dosahuje uhlu klopenia vozidla az
5,34° pri bo¢nom zrychleni 1g. Takto velké klopenie sa moze pri testovani vozidla ukazat’ ako
nekomfortné pre pasazierov a v danom pripade bude vhodné pridanie stabilizatora.
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3.4 ANALYZA POLOHY TAZISKA

V Multi Body systéme prostredia MSC Adams Car 2019 bolo vymodelovanych 6 variant
s prednou napravou zvolenou z predchadzajucich analyz vysky stredu klopenia vozidla, a to
konkrétne variant ¢.3 S vyskou stredu klopenia vo vyske vozovky. Vymodelované boli tri
vozidla s pohonom prednych kolies a tri vozidla s pohonom zadného kolesa. Varianty sa od
seba lidia hlavne polohou taziska, ktoré bolo postupne posivané v pozdiznom smere. So
zmenou polohy taziska stvisi aj odpruzenie, ktoré bolo nutné pre vSetky varianty prepocitat’.
To tak, aby mali vSetky vozidla rovnaku vlastnt frekvenciu odpruzenych hmot prednej napravy
1,5 Hz a zadnej napravy 1,725 Hz. Modely vozidiel boli nasledne porovnavané v réznych
simulaciach jazdy vozidla s cielom najst’ ich vyhody anevyhody. Rozlozenie hmotnosti,
klopna tuhost’ naprav a vypocitané tuhosti pouzitych pruzin sa v nasledujicej tabulke. Ked'ze
ma vozidlo vzadu pouzité len jedno koleso, tak zadna naprava nevie vytvarat’ vratny moment.
Tym padom je klopna tuhost’ nulova.

Tabulka 5 Tuhosti pouzitych pruzin jednotlivych variant

Tuhost’ pruziny Klopna tuhost’ napravy
Variant Hnané Rozlozenie [N/mm] [Nm/stupei]
naprava hmotnosti
vpredu vzadu predna zadna
Var. 1-3 predna 80/20 43,59 6,54 750 0
Var. 2-3 predna 70/30 36,99 10,78 637 0
Var. 3-3 predna 66/34 34,42 12,52 592 0
Var. 4-3 zadna 66/34 34,42 12,52 592 0
Var. 5-3 zadna 61/39 31,23 14,73 538 0
Var. 6-3 zadna 45/55 21,37 22,12 368 0

3.4.1 ZATACANIE PRI KONSTANTNEJ RYCHLOSTI

Tieto simulacie mali rovnaké nastavenie ako pri analyze vySky stredu klopenia, avSak
s pouzitim inych modelov. Tento krat sa modely od seba odligovali pozdiznou polohou t'aziska.
Kvoli zamedzeniu vplyvu inych faktorov, ako je zmena taziska vozidla, boli najprv vsetky
varianty nastavené tak, aby mali na zaciatku simuldcie rovnaky uhol odklonu a zbiehavosti
prednych kolies a uhol klonenia vozidla. Nasledne boli vietky odsimulované a boli vykreslené
zavislosti priebehu uhlu klopenia vozidla na bo¢nom zrychleni.
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Graf 7 Priebeh uhlu klopenia na bocnom zrychleni

Ako je vidiet’ z grafu 7, tak Variant 1-3, ktory ma t'azisko najblizsie k prednej naprave, dosahuje
najmensich uhlov klopenia vozidla. Posivanim taziska smerom k zadnej naprave sa uhol
klopenia stale zvicsuje.
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Graf 8 Priebeh uhlu odklonu lavého kolesa na bocnom zrychleni

Na grafe 8 je vidiet, Ze na zaciatku simulacie majt vSetky varianty rovnaky uhol odklonu kolesa
a to -2°. Tento negativny odklon bol zvoleny podl'a autorovej bakalarskej prace [1].
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Graf 9 Priebeh natocenia predného l'avého Kolesa na bocnom zrychleni

Z grafu 8 sa ukazuje, ze variant ¢.1 s polohou t'aziska najblizSie k prednej naprave, dokaze
zvladnut’ najvyssie bo¢né zrychlenie, ale zaroven ma najvyssi gradient nedotacavosti. Variant
¢.2 ac¢.3 maju gradient nedotdCavosti rovnaky, no liSia sa maximalnym dosiahnutel'nym
zrychlenim, kde sa variant ¢.2 ukazuje ako lep$i. Variant ¢.4 a ¢.5 maju rovnaky gradient
nedotacavosti ako variant ¢.3 a dokazu zvladnut' aj rovnaké bo¢né zrychlenie. Variant ¢.6
dokéze zvladnut' najnizSie bocné zrychlenie, ale ma aj najnizSi gradient nedotacavosti.
Najvhodnejs$i kompromis medzi gradientom nedotdCavosti a maximalnym dosiahnutelnym
bo¢nym zrychlenim sa ukazuje variant ¢.2, ktory ma rozlozenie hmotnosti 70/30.

3.4.2 SIMULACIA MAXIMALNEHO ZRYCHLENIA VOZIDLA

Na zistenie maximalneho mozného zrychlenia bol v simulacii pouzity pohon S jednoduchym
rozdelenim kritiaceho momentu. Bola zadanda maximalna hodnota kratiaceho momentu 900
Nm a vykonu 310 kW. Treba ale podotknut’, ze takto vykonny motor vo vozidle nebude pouzity
a je zvoleny len na porovnanie limitov zrychlenia jednotlivych variant.

Maximalne zrychlenie vozidla je zavislé na tom, kol'ko sily dokaZu preniest’ pneumatiky hnanej
napravy. Maximalna sila, ktora dokéze preniest’ jedna pneumatika sa da vypocitat’ zo vztahu

[3]:
E,=Fzxpu

Kde F, je brzdna sila, ktorG dokaze pneumatika preniest, Fz je normalova sila medzi
pneumatikou a vozovkou a u je sucinitel’ trenia medzi pneumatikou a vozovkou.

Treba brat’ do ivahy, ze sucinitel’ trenia ¢ sa so zvySujicim zat'azenim pneumatiky znizuje. Ak
budu pouzité rovnaké pneumatiky na vSetkych kolesach a niektoré koleso bude zatazované viac
ako ostatné, tak bude mat’ mensi sucinitel’ trenia a prenesie menej sil. Z toho vyplyva, ze pri
nerovnomernom zataZeni je vhodné na viac zataZzenom kolese zvolit’ iny rozmer pneumatik .
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Graf 10 Zavislost pozdizneho zrychlenia na rychlosti vozidla

Z grafu 10 je vidiet’, Ze najvyssie zrychlenie dosahuje variant ¢.1 a S postivanim taziska d’alej
od prednej napravy sa dosiahnutelné zrychlenie znizuje. Pre varianty s pohonom zadného
kolesa dosahuje najvysSieho zrychlenia variant ¢.6 a S postivanim taziska bliz§ie k prednej
naprave sa dosiahnutelné zrychlenie znizuje.
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Graf 11 Zavislost rychlosti na case

Z grafu 11 je vidiet', ze pri zrychleni z 20 km/h na 120 km/h, to s dost’ silnym motorom dokaze
variant ¢.1 zvladnut’ za 5 sekund a variant ¢.4 az za 8 sekund.

3.4.3 SIMULACIA MAXIMALNEHO BRZDNEHO SPOMALENIA

Simulécia brzdného spomalenia bola prevedend s nastavenim pociatocnej rychlosti 130 km/h a
S nastavenim riadenia na poziadavku udrziavania priameho smeru. Pociatok brzdenia bol
nastaveny na ¢as 5 sekund, s krokom brzdenia 5 sekund. Pri vypocte analyz sa ukazalo, ze bude
najvhodnejsie nastavit’ pre vSetky varianty r6zne rozdelenie brzdnych sil tak, aby sa vyuzil
potencial vsetkych kolies. Percentualne rozdelenie brzdnych sil medzi prednou a zadnou
napravou je vidiet’ vV nasledujucej tabul’ke.
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Tabulka 6 Rozdelenie brzdnych sil medzi prednou a zadnou napravou

Variant ¢. 1 2 3 4 5 6

Percentualne rozdelenie
brzdnych sil predna / 985/15 | 85/15 | 78/22 | 78/ 22 78122 62 /38
zadna naprava

130.0 e

97.51

65.0 1
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32.51
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Graf 12 Zavislost rychlosti vozidla na case
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Graf 13 Zavislost normdlovej sily zadného kolesa na pozdlznom zrjchleni

Z grafu 12 je vidiet, Ze s posuvanim polohy t'aziska k zadnej naprave sa predlzuje ¢as potrebny
na spomalenie vozidla z rychlosti 130 km/h na 10 km/h. Najkratsi ¢as spomalenia dosahuje
variant ¢.1. Z grafu 13 vsak vyplyva, ze pri tejto variante sa odl'ah¢i zadné koleso do takej
miery, e je normalova sila medzi vozovkou a kolesom len 120 N. Co by pri brzdeni vozidla
dole kopcom mohlo sposobit’ stratu kontaktu zadného kolesa s vozovkou. Najvhodnejsi sa tym
padom ukazuje variant ¢.2, S rozloZenim hmotnosti 70/30.

Z analyz popisanych vysSie sa ukazuje ako najvhodnejsi variant ¢.2, ktory mé rozloZenie
hmotnosti 70/30 s rozdelenim brzdnych sil 85/15 a s pouzitim pohonu prednej napravy a
s vyskou stredu klopenia vo vyske vozovky.
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4 KONSTRUKCNE RIESENIE

Tato kapitola sa bude venovat’ konstrukénému rieSeniu vozidla s pohonom prednych kolies a
rozlozenim hmotnosti 70/30, ¢o bolo zvolené ako najvhodnejSie zZ analyz v predchadzajicich
kapitolach. Néasledne budu vSetky sucasti pevnostne skontrolované pomocou metddy
kone¢nych prvkov pouzitim prostredia Ansys Workbench. Pri pevnostnych kontrolach budu
vsetky cCasti zatazované maximalnym brzdnym spomalenim, maximalnym bo¢nym zrychlenim
a dynamickym zat’azenim rovnajicim sa dvojnasobku statického zatazenia.

4.1 ROZLOZENIE HMOTNOSTI

Z analyz celého vozidla sa ukéazalo ako najvhodnejSie rozlozenie hmotnosti 70/30. Pri
hmotnosti vozidla 665 kg bude hmotnost’ pripadajiica na predni napravu:

ms = 665 kg * 0,7 = 465,2 kg
Hmotnost’ pripadajica na zadna napravu bude :

m, = 665 kg * 0,3 =199,5 kg
Vzdialenost’ t'aziska od prednej napravy sa da vypocitat’ ako:

L=, 21995k 078
= — %k = —— =
T " m 665kg m=Rrem

Kde L je vzdialenost taZiska od prednej népravy, m je celkovd hmotnost’ vozidla.

Aby bolo mozné dosiahnut’ takejto polohy taZiska, tak budi musiet’ byt’ vSetky komponenty
vozidla rozmiestnené rovnomerne. Ak budeme chciet’ umiestnit’ sedacky s pasaziermi d’alej do
zadnej Casti vozidla, tak iné komponenty, podobne t'azké, budi musiet’ byt umiestnené blizsie
k prednej naprave, pripadne az pred predna napravu, tak aby presuvali polohu taziska na
zvolené miesto. Vd’aka tvorbe konstrukéného navrhu v programe Solidworks 2016, kde je
mozné vietkym komponentom zadat’ ich material a hmotnost’, bude kontrola pozdiznej polohy
taziska jednoducha a na konci prace bude skontrolovana.

4.2 NOSNA KONSTRUKCIA

Nosna konStrukcia je navrhnutd vloZenim suradnic hlavnych bodov ulozenia néprav
a odpruzenia zvoleného variantu. NajvhodnejSie miesto pre uloZenie sedaciek a volantu bolo
zvolené vymodelovanim modelu 95% muza. Za miestom uloZenia sedaciek je umiestneny
Ochranny ram, chraniaci pasazierov pri prevrateni vozidla. Ram je tvoreny primarne z trubiek
0 priemere 26,9 mm s hriibkou steny 2 mm. V prednej Casti vozidla v mieste ulozenia naprav
st pouzité trubky s va¢sim priemerom, a to 33,7 mm s hrabkou steny 4 mm. VSetky ulozenia
naprav a odpruzenia st z 5 mm hrubého plechu. Kostra bude vyrobena z beznej konstrukcnej
ocele s ozna¢enim S235JR. Vykres zvarenca nosnej konstrukcie je mozné najst’ v prilohe pod
¢islom dokumentu AM-03-00-00.
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Obrazok 25 Pohlad na zvarenec nosnej konstrukcie

4.3 BRzDY

Aby bolo mozné vozidlo zastavit' s maximdlnym spomalenim, ktoré vySlo v simuldciach
v MSC Adams Car 2019, tak musia byt’ brzdy schopné dosiahnut’ pozadovani brzdnu silu, a to
na zadnom kolese 1190 N a na kazdom prednom kolese 3250 N. T4to sila sa rovna brzdnému
momentu:

Mgy = Fyf *7 = 3250 N x 0,3m = 975 Nm
Pre zadné¢ koleso:
Mg, = F,*r =1190N *0,3m = 375 Nm

Kde Mg a Mg, je brzdny moment na kolese prednej ndpravy, Fyr a F, je potrebnd brzdna sila
zo simulacie brzdenia a r je polomer pouzitého kolesa.

Pri pouZiti brzdového kottca s priemerom 260 mm bude pre model konStantného tlaku na doske
polomer stredu trecej plochy [29]:

_Tpt1r 129 mm+ 104 mm

g = > > =116,5mm = 0,1165m

Na zabrzdenie vozidla bude potrebnd normalova sila na jednom kotuci prednej napravy
s velkost'ou [29]:

Mgs 975
e * Uug  0,1165 % 0,3

MszFN*TE*‘LlB_)FNfZ =27897N

Na zadnom kolese:
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M 375
Fy. = Br

= = =10729,6 N
rg *ug 0,1165 % 0,3

Tlak v brzdovom okruhu bude zalezat’ na pouzitom brzdovom valci a na prevode, s akym bude
namontovany na pedal. Pri uvazovani brzdnej sily na pedal Fpqq; = 460 N, pri pedale dlhom

Xpeaar = 25 cm a uloZeni brzdového valca x4 = 4 cm od uloZenia, bude sila na valec:
M = Fpedal * Xpedal = Foatec * Xvaiec

Fpedal * xpedal _ 460 N * 25 cm

= 4166,66 N

Foar
vatee Xyalec 4 cm

Pri pouziti brzdového valca s priemerom 0,75" alebo 19 mm bude tlak ps v brzdovom okruhu
prednej napravy:

F 4166

= 2 _1014MP
Pf =S = % (25,4/2)? ¢

Pre zadnt brzdu bude pouzity rovnaky brzdovy valec, takze v okruhu bude aj rovnaky tlak.

Pri uvazovani tlaku v brzdovom okruhu 10,14 MPa, bude musiet’ byt’ celkova plocha piestov
brzdového strmefia A,:

Fy 27897 N
Fy =App*p > Apr =—

= 2 — 751,18 mm?
p; 10,14 MPa i

Priemer piestu strmena prednej napravy pri pouziti Stvorpiestového strmena:

Apy x4 2751,18 * 4
dpf = = = 29,6 mm
n, * T 4xm

Kde n, je pocet piestov strmena. Pre zadnu brzdu bude musiet byt plocha piestov
dvojpiestového strmena:

- Fy 11737
Ty 8,22

p
Apy * 4 1383,6 x 4
dpr = = = 25,95 mm
N, * T 2*T

= 1383,6 mm?
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Na prednej naprave budi pouzité motocyklové brzdové strmene znacky Brembo, a to konkrétne
s ozna¢enim XA3.29.50. Tento brzdovy strmeni ma 4 piesty a kazdy s priemerom 34 mm [24].

Obrazok 26 Brzdovy strmerii Brembo XA3.29.50 [24]

Na zadnej naprave bude pouzity strmenn znacky GOLDFREN CP006, ktory ma dva piesty
s priemerom 26,85 mm [25].

Obrazok 27 Brzdovy strmeit GOLDFREN CP 006 [25]

UloZenie brzdy zadnej napravy je rieSené pomocou pridavného ramena s draZzkou, pomocou
ktorej sa spoji so zadnou napravou. Rameno, na ktorom je namontovany brzdovy strmefi je na
zadnej naprave poistené skrutkami M6 x12.
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Obrazok 28 Ulozenie zadnej brzdy

4.4 PREDNA NAPRAVA

Predné naprava pozostava z vrchného ramena, spodné¢ho ramena, tehlice kolesa, tyce riadenia,
a Z poloosi zabezpecujucej pohon prednych kolies. Pre ¢o najmenSie vysuvanie poloosi z
diferencialu pri prepruzeni kolies je potrebné, aby bola poloos vhodne umiestnena. Predna
naprava je navrhnutd podl'a geometrie, ktora sa ukézala ako najvhodnejsia pre toto vozidlo, a to
konkrétne variant ¢.3 s polohou vysky klopenia vo vyske vozovky. Vykres zostavy prednej
napravy je mozné najst’ v prilohe pod ¢islom dokumentu AM-01-00-00-00.

®

Obrazok 29 Zostava prednej ndpravy
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4.4.1 SILOVY ROZBOR ULOZENIA RAMIEN

Pred samotnym ndvrhom treba zvolit’ vhodné gul'ové ¢apy na ulozenia naprav. Pre tento ucel
boli zo simulacii v MSC Adams Car 2019 zistené maximalne hodnoty sil v uloZeniach. A to
z analyz brzdenia a zatacania konstantnou rychlost'ou. Velkosti maximalnych sil st vypisané
v tabul’ke nizsie. Sily pdsobiace tlakom st v tabul’ke s kladnym znamienkom a sily pdsobiace
tahom su so zapornym znamienkom.

Tabulka 7 Maximalne sily v uloZeniach prednej napravy

Maximalne sila v ulozeni + tlak, - tah
Strana ..
Rameno - UloZenie PP,
vozidla Brzdenie Zatacar_ne pri
konstantnej rychlosti
Predné +6820 N -4268
Pravé
Zadné -7199 N -1437
Vrchné
Predné +6803 N +1939
Lavé
Zadné -7129 N +5100
Predné -13140 N +3598
Pravé
Zadné +12600 N -2775
Spodné
Predné -13140 N -3470
Lavé
Zadné +12600 N -4877

Z tabul’ky vys$Sie sa ukazalo, ze najvysSie Sily v ulozeniach vznikaji pri brzdeni, ato s
velkost'ou 13 140 N na spodnom ramene a 7 199 N na vrchnom ramene. Na zaklade tychto sil
boli zvolené gulové Capy. Bola zvolena rada SAKAC od SKF, ktoré maji kombinaciu
stykovych ploch ocel/bronz. Na uloZenie vrchného ramena na kostru budt pouzité gulové Capy
SAKAC 10M, ktoré¢ maju zavit M10, zakladnti dynamicku tinosnost’ C = 10 kN a uhol vychylky
a 13°. Na spodnom ramene budu pouzit¢ gulové capy SAKAC 14M, ktoré maju zavit
M14, zakladnti dynamicka unosnost’ C = 17 kKN a uhol vychylky o 16°.

10 29 14 M10 11l L3 13 10 108

SAKAC10 M

14 37 19 M14 145 60 16 17 173 SAKAC 14 M

Tabulka 8 Gulové capy SKF SAKAC [21]
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4.4.2 KONSTRUKCNE RIESENIE VRCHNEHO RAMENA

Rameno bude vyrobené z konstrukcnej ocele S235JR. Vrchné rameno pozostava zo zvarenca
z trubiek o priemere 26,9 mm, s hrubkou steny 2 mm. Trubky st doplnené vystuznym plechom
S hribkou 2 mm a ohybanym plechom s hriabkou 10 mm, Vv ktorom je vloZena ststruzena
vlozka na gulovy Cap tehlice. Na konci ramena su v zvarenci zahrnuté aj ststruzené vlozky
s vnutornym zavitom na gulové ¢apy SKF SAKAC 10M. Rameno je pre pravu aj lavu stranu
vozidla totozné. Vykres zostavy vrchného ramena je mozné najst’ v prilohe pod ¢islom AM-01-
01-00.

Obrazok 30 Vrchné rameno

Rameno je umiestnené vrame pomocou vymedzovacich krizkov a stiahnuté skrutkami.
UloZenie pozostava zo skrutky M10x55, dvoch podloziek , poistnej podlozky a matice. Detail
ulozenia vrchného ramena je vidiet’ na nasledujicom obrazku.

Obrazok 31 Detail ulozZenia vrchného ramena
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4.4.3 KONSTRUKCNE RIESENIE SPODNEHO RAMENA

Spodné rameno pozostava zo zvarenca z trubiek o priemere 26,9 mm, s hriabkou steny 3,6 mm.
Trubky su doplnené o vystuzné plechy s hrabkou 2 mm. Na konci ramena je 10 mm hruby
ohybany plech, v ktorom je vlozka gul'ového ¢apu tehlice. Na druhom konci ramena su v trubke
vlozky so zavitom na ulozenie gulovych ¢apov SKF SAKAC 14 M. Rameno je umiestnené
V rame pomocou vymedzovacich krazkov a stiahnuté skrutkami M14 dlhymi 60 mm. Spodné
rameno nie je pre pravu a l'avu strana vozidla totozné. Pri vyrobe musi byt 10 mm hruby plech
pre pravu stranu vozidla ohybany opa¢ne. Vykres zostavy spodného ramena je mozné najst’
Vv prilohe pod ¢islom AM-01-02-00.

Obrazok 32 Konstrukcny navrh spodného lavého ramena

4.4.4 ULOZENIE PREDNEHO KOLESA

Kolesa budi mat’ motocyklové pneumatiky a naboj bude musiet’ byt vyrobeny na mieru.
Koleso bude na tehlici prednej napravy ulozené na gul'6¢kovych loziskach s kosouhlym
stykom. Blizsie k ulozeniu napravy bude pouzité lozisko SKF 7208 BEP [22]. Toto lozisko
bude z vonkajsej strany kolesa zakryté guferom o rozmere 47x80x12. Na druhej strane kolesa
bude pouzité lozisko SKF 7207 BEP, ktoré bude zaistené na tehlici pouzitim podlozky SKF
MB 7 a matice SKF KM 7 [23]. Z vonkajsej strany kolesa bude pomocou siestich skrutiek M8,
dlhych 12 mm priskrutkovana priruba, ktorda ma v ose otacania kolesa dieru s evolventnym
drazkovanim. Cez tento drazkovany spoj bude prenasany krutiaci moment z poloosi na koleso.
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Obrazok 33 Ulozenie predného kolesa

Poloos bude v prirube zaistena proti vytiahnutiu pomocou poistného kriizku DIN 7993 A, ktory
sa nasadi do drazky na konci poloosi. Detail je vidiet’ na nasledujicom obrazku.

Obrazok 34 Detail spojenia priruby kolesa s poloosou

4.4.5 KONSTRUKCNE RIESENIE TEHLICE

Tehlica bude tvorena zvarencom pozostavajucim z trubiek, vloziek so zavitom na uloZenie
gulovych Capov a vysustruzeného ulozenia kolies. Rez zvarencom je vidiet’ na nasledujucom
obrazku. Tehlica bude vyrobena z materialu S235JR.
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Obrdzok 35 Rez zvarencom tehlice

Na tehlici bude pouzity gulovy Cap, ktory bol zvoleny aj v autorovej bakalarskej praci [1], a to
z auta Peugeot 407. Tento gulovy Cap je na aute pouzity ako vrchné ulozenie tehlice, kde je
zatazovany hlavne tlakovymi silami. KedZe tito navrhovand naprava bude mat pohon
prednych kolies a odpruzenie bude presunuté na vrchné rameno, tak aj tento gul'ovy ¢ap bude
zatazovany idealnejSie, ked’ze sily, ktoré pdjdu cez tieto gul'ové ¢apy budi mat’ hlavne tlakovy
charakter. Cap umoziiuje rozsah pohybu 23,5°, ¢o bude limitujicim faktorom maximalneho
zdvihu kolesa.

F

Obrazok 36 Gulovy cap Peugeot 407

Zdvih kolesa bol overeny na zostave celého vozidla, pricom boli pridané maximalne vychylky
gulovych ¢apov 23°. Pri takejto podmienke umoznuje predna naprava zdvih kolesa 191 mm,
priCom pri statickom zatazeni bude koleso 70 mm od svojej najnizsej polohy a 121 mm od
najvyssej polohy. Pohl'ad na maximalne prepruzenie, statické zat’azenie vozidla a maximalne
vyvesenie napravy je vidiet' v nasledujtcej tabulke.
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Tabulka 9 Pohlad na prepruzenie kolies

Maximalny zdvih kolesa Statické zat'azenie Vyvesenie kolesa

121 mm

70 mm
70 mm
70mm__|

Stlac¢enie pruziny 92 mm Statické zat’aZenie PrediZenie pruziny o 58 mm

Na tehlici bude namontovany plechovy blatnik, brzda a koleso. Vykres zostavy tehlice je mozné
ndjst’ v prilohach pod nazvom AM-01-03-00

Obrazok 37 Pohlad na tehlicu s kolesom a brzdou
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4.4.6 NAVRH ODPRUZENIA

Na vrchnom ramene je umiestnené odpruzenie a pre najvhodnejsi navrh boli z prostredia MSC
Adams Car 2019 zistené maximalne sily na pruzinu pri jednotlivych analyzach. Hodnoty

maximalnych sil su vidiet’ v nasledujucej tabulke.

Tabulka 10 Maximdlne sily na pruzinu pri zatazovych stavoch

Jedna predna pruzina

Jedna zadna pruzina

rychlosti

Statické zat’azenie 2433 N 946 N
Brzdenie vozidla 2479 N 946 N
Zatacanie pri konStantnej 4578 N 960 N

Dynamické zat'azenie

2 X 2433 N = 4866 N

2Xx946 N=1892 N

Z tabul’ky vyssie je vidiet, ze pri statickom zatazeni posobi na pruzinu prednej napravy sila
0 velkosti 2433 N. Pri jazde do zakruty konsStantnou rychlost'ou sa pruzinou prenasa najvyssia
sila 4578 N a pri uvazovani dynamickej sily dvojnasobku statického zat'azenia bude pruzina
zat'azena silou 4866 N. Pre navrh odpruzenia bude pouzité maximum 5000N na pruzinu.

Aby nedoslo k dosiahnutiu kritického zdvihu, tak musi byt pouzitd pruZina pri stlaceni o X=92
mm schopnd vyvinat silu s velkostou F, = 5000N — 2433N = 2567 N. To znamena
pouzitie pruziny o tuhosti minimalne:

En 2567 N

= =27,3N -1
X 94 mm *mm

Cf:

V modely vozidla boli zvolené na prednej néprave pruziny s tuhostou ¢ = 37 N/mm ana
zadnej naprave s tuhostou ¢, = 10,8 N/mm. Tieto pruziny budi vyhovovat, takze budu
pouzité. TImi¢ pouzity v navrhu ma pri statickom zatazeni dizku od uloZenia na kostre
K ulozeniu na vrchnom ramene 550 mm. Aby nedoslo ku dosiahnutiu kritickej polohy
gulovych capov, tak bude tlmi¢ obsahovat’ doraz maximdalneho vysunutia 610 mm
a maximalneho stla¢enia 456 mm.

Aby bola dosiahnuta navrhovana staticka poloha vozidla, tak bude musiet’ byt pruzina
namontovana na tlmi¢ so silou predpétia. Tato sila sa da vypocitat’ odpocitanim sily, ktort
vyvinie pruzina od maximalneho vysunutia timica po staticku polohu:

Fgp = ¢ xxp =37 Nxmm™" « 58 mm = 2146 N

Sila na pruzinu pri statickom zat'azeni je 2433 N. To znamena, Ze pozadované predpétie pruziny
prednej napravy pri montazi bude:

F,

of = Forp — Fop = 2433 N — 2146 N = 287 N
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Tlmi¢ zadnej ndpravy ma pri statickom zatazeni vzdialenost’ uloZenia na nosnej konstrukcii
ku uloZzeniu na naprave 335 mm. Pri uvazovani podobného maximalneho vyvesenia kolesa ako
na prednej naprave, bude musiet’ byt’ predpétie pruziny:

Fp =kxx,=10,8N+mm 1«70 mm = 756 N

Ey = Fyr — Fyp = 946 N — 756 N = 190 N

4.5 ZADNA NAPRAVA

Zadna naprava je navrhnuta ako zvarenec z obdiznikového profilu 40 x 20 x 3 mm a zo
sustruzen¢ho ulozenia lozisk so zavitovymi dierami na prichytenie loziskovej vlozky. Pre
zachytenie brzdnych sil je na pravej strane ramena vyfrézovana drazka so Sirkou 15 mm
a dizkou 45 mm, do ktorej je nasledne vlozena vlozka s dvomi zavitovymi dierami, na zaistenie
polohy paky brzdy. Vykres zostavy zadnej napravy je mozné najst’ v prilohe pod nazvom AM-
02-00-00.

Obrdzok 38 Zvarenec zadnej napravy

4.5.1 ULOZENIE ZADNEJ NAPRAVY NA KOSTRU VOZIDLA

Na uloZenie zadnej napravy st pouzité valéekové loziska SKF RNA 6901 a axialne loziska
SKF 51103 [22]. Pre zamedzenie vchadzania prachu do priestoru lozisk su pouzité stieracie
krazky SKF 30 VS V. LozZiskova skupina je umiestnena vo vlozke. Této vlozka je tu z dovodu
vyroby zadnej napravy, kedy by nebolo jednoduché vyrobit’ uloZenia lozisk v zvaranom dielci
tak, aby bola dodrzana potrebna stosost’. Preto sa po zvareni napravy dovita diera na presny
rozmer a potom sa do nej vlozi vlozka s loziskami. Nésledne sa kazda loziskova vlozka spoji
so zadnou napravou Siestimi skrutkami M6 x 20 s pruznymi podlozkami .
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N i

Obrdzok 39 Rez ulozenim zadnej napravy

Pre dobré mazanie val¢ekovych lozisk su z vonkajSej strany ndpravy umiestnené maznice.

[F—

[

Obrdzok 40 Detail na uloZenie zadnej ndpravy na nosnu konstrukciu

4.5.2 ULOZENIE ZADNEHO KOLESA

Naboj zadného kolesa bude musiet’ byt vyrobeny na mieru. Vnutri ndboja su dve gul'ockové
loZiska SKF 7205 BEP, ktoré st z vonkajSej strany zakryté guferami 31 X 52 x 6. Os zadného
kolesa ma priemer 25 mm. Na konci osi je zavit M24 na poistnt korunkovi maticu I1SO 7035.
Poloha kolesa na osi je vymedzena vymedzovacimi kruzkami.

Obrazok 41 Pohlad na ulozenie zadného kolesa
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4.6 POHON

Na pohon vozidla bude pouzity motocyklovy motor. V navrhu je pouzity benzinovy vodou
chladeny motor &inskeho vyrobcu znatky Gaokin Engine, so zdvihovym objemom 800 ¢cm?
a vykonom 44,5 kW pri 6000 min™ [26]. Tento motor je zvoleny len z dovodu dostupnej
vykresovej dokumentacie. Pri pripadnej stavbe tohoto vozidla bude zvoleny iny motor
podobnych rozmerov vyrobeny v Eurdpskej nii a plniaci najnovsie Eurdpske emisné normy.

GAOKIN

GAOKIN 800
MOTORCYCLE

Obrazok 42 Motor Gaokin 800 cc [26]

4.7 PREVODOVKA A DIFERENCIAL

Motocyklovy motor ma v sebe zahrnutt 5 stupfiovi prevodovku, ale neobsahuje prevod pre
spatny chod. Preto bude pridana prevodovka spédtného chodu od vyrobcu Quaife [27]. Na
vstupnom hriadeli prevodovky bude ozubené koleso na val¢ekovi retaz, pomocou ktorej sa
bude prenasat’ krutiaci moment z motora.

Obrdzok 43 Prevodovka spdtného chodu Quaife [27]
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Z prevodovky spitného chodu bude kratiaci moment prenaSany valcekovou retazou na
diferencial znacky Gaokin, ktory ma prevod 3,82 a umoziiuje prenos maximalneho kratiaceho

momentu s vel'’kost'ou 300 Nm [28].

Obrdzok 44 Diferencial Gaokin [28]

Zostavu pozostavajicu z motora, prevodovky, diferencialu a vyfuku je vidiet na obrazku
nizsie.

Obrdzok 45 Pohon vozidla
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4.8 FINALNY KONSTRUKCNY NAVRH

Obrazok 46 Pohlad na finalny konstrukcny navrh

Na konstruk¢nom navrhu celého vozidla bola skontrolovana vyska stredu klopenia prednej
napravy a pri statickom zat'azeni je vo vyske vozovky. Polomer rejdu prednej napravy je 48,9
mm.

48,9 mm

Obrazok 47 Kontrola vysky stredu klopenia a polomeru rejdu
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Bolo skontrolované aj splnenie Ackermanovej podmienky pri statickom zatazeni a pri
maximalnom vytoCeni kolies. Hreben riadenia je vysunuty 065 mm. Tupy uhol medzi
ramenom tehlice a ty¢ou riadenia je 160°, uhol medzi osami homokinetického kibu je 47,4°
a polomer zakruty vonkajSieho kolesa pri tomto zatoCeni bude 4,9 m.

Obrazok 48 Kontrola Ackermanovej podmienky riadenia

Vd’aka modelu v Solidworks 2016 obsahujucemu vsetky Casti vozidla bolo mozné zistit’ polohu
taziska celého modelu. Ako je vidiet na nasledujicom obrazku, tak tazisko je vzdialené od

prednej napravy 0 776 mm.

Obrdzok 49 Kontrola pozdlznej polohy taziska
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Obrazok 50 Pohlad na celé trojkolesové vozidlo s karosériou

Obrazok 51 Pohlad na celé vozidlo s karosériou zozadu
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4.9 PEVNOSTNA KONTROLA

Na zhodnotenie pevnosti vSetkych casti bol 3D model vozidla importovany do prostredia
SpaceClaim. To je program, ktory umoziuje pripravu modelu na pevnostnli analyzu. Jeho
prostredie ma aj funkciu, ktora dokaze rozpoznat’ prutovu ststavu a nahradit’ jednotlivé profily
ramu strednicami a profilom, vd’aka ¢omu dokaze Ansys vytvorit’ siet’ pomocou prvkov BEAM
188 a SHELL 181. Model celé¢ho vozidla bol nasledne v prostredi Ansys Workbench doplneny
0 pruziny s rovnakou tuhost'ou ako boli pouzité v prostredi MSC Adams Car 2019. Nasledne
bola pridand ocakdvand hmotnost’ vozidla, ktora bola rozlozend medzi miesta uloZenia
sedaciek, diferencialu, motora a nadrze. Takyto model bol nasledne doplneny o kiby naprav
a ulozenia odpruzenia. Pohyb v priestore bol modelu zamedzeny pomocou vzdialenych podpor,
a to tak, ze boli vybrané uloZenia kolies a pridané koordinaty kontaktu kolesa s vozovkou.

Pevnostné analyzy buda robené pre tri zatazové stavy, a to pre maximalne brzdenie v priamom
smere, maximalne bo¢né zrychlenie a prepruzenie. Pre zat'azové stavy brzdenia a maximalneho
bo¢ného zrychlenia budu pouzité maximdalne dosiahnutelné zrychlenia zo simulécii Vv
MSC Adams Car 2019. Pre zatazovy stav prepruzenia bude vlozené dvojnasobné gravitaéné
zrychlenie.

4.9.1 MODEL VOZIDLA

Siet’ kostry bola vytvorena ako prutova sustava S prvkami BEAM188 reprezentujiicimi
trubkové profily. Pre tvorbu siete prirub na nosnej konstrukceii sa uk4zalo ako najvhodnejSie
pouzitie prvkov SHELL 181, na ktoré sa prutova sustava dokazala napojit’. VSetky ostatné Casti
maji siet’ vytvorent z prvkov SOLID 187.

Obrdzok 52 MKP sier celého vozidla pripravend na pevnostné analyzy
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4.9.2 ZATAZOVY STAV BRZDENIA

Pre analyzu brzdenia bolo podstatné vozidlo zachytit’ v priestore, ¢o najpodobnejsie ako by to
bolo v skuto¢nosti. Preto boli najprv pridané vzdialené podpory oznacené B, C, D, ktoré su
napojené vzdy na uloZenie kolesa a podpora je potom v mieste styku kolesa s vozovkou. Tieto
podpory maju obmedzeny pohyb v smere Y a podpora D obsahuje aj obmedzeny pohyb v 0Si
Z. Nasledne boli pridané vzdialené podpory v rovine ulozenia bfzd oznacené H, I rovnako na
polomere kolies, ktoré obmedzuji pohyb len v osi X. Kedze vozidlo nema rovnomerné
rozlozenie brzdnych sil, tak nemohlo byt takto zachytené aj koleso na zadnej naprave. Ale na
zadné koleso bola pridana brzdna sila oznac¢ena G, ktora vysla zo simulacii brzdenia v prostredi
MSC Adams Car 2019. Model d’alej obsahuje gravitaéné zrychlenie, virtudlnu hmotnost’
rozloZenl cez miesta ulozenia sedacdiek s pasaziermi, motora, diferencialu, nadrze a d’alSich
tazkych komponentov. Pre brzdenie je d’alej pouzité brzdné spomalenie, ktoré vyslo ako
maximalne zo simulacii v prostredi MSC Adams Car 2019.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I $# -

250,00 750,00
Obrazok 53 Zatazenie pre pevnostnu analyzu maximalneho brzdenia vozidla

4.9.3 ZATAZovy STAV BOCNEHO ZRYCHLENIE

Pre analyzu bo¢ného zrychlenia bol model zachyteny v priestore, rovnako ako
Vv predchadzajucom pripade pomocou vzdialenych podpdr. Tento krat bol v bode B obmedzeny
pohyb vo vsetkych osiach, v bode C bol obmedzeny pohyb v 0si Y a v bode D bol obmedzeny
pohyb vosi Y aZ. Model bol zatazeny gravitanym zrychlenim a bo¢nym zrychlenim
s vel’kostou 11 ms? v smere o0si Z, ¢o sa rovna 1,12 g bo¢ného zrychlenia.
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Obrazok 54 Zatazenie pre pevnostnu analyzu maximalneho bocného zrychlenia vozidla

4.9.4 ZATAZOVY STAV PREPRUZENIA

Pre zatazovy stav maximalneho prepruZenia bol model zachyteny v priestore, rovnako ako
v predchadzajucich pripadoch cez vzdialené podpory. Tento krat v bode B a C bol obmedzeny
pohyb v osi Y a v bode D bol obmedzeny pohyb vo vsetkych troch osiach. Ako zat'azenie bolo
pouzité gravitatné zrychlenie a d’alSie zrychlenie s rovnakou velkost’ou.

Q&
® 5
2

|?>0,00 500,00 1000,00 (mm)
L I

250,00 750,00

Obrdzok 55 Zatazenie pre pevnostnu analyzu maximdlneho prepruzenia vozidla
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4.10 ZHODNOTENIE PEVNOSTI JEDNOTLIVYCH SUCASTI

V tejto kapitole budi zhodnotené vsetky dolezité Casti vozidla, a to z pohl'adu ich bezpecnosti.
Vsetky sucasti budu vyrobené z obycajnej konstrukénej ocele S235JR, ktora ma medzu sklzu

Re=235MPa.

4.10.1 KOSTRA

C: Brzdenie
Kostra
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 1

. 148,49 Max
100

Maximalne napitie
poCas brzdenia je
148,49 MPa.

Bezpecnost’ bude
miniméalne k=1,58.

D: Bocne zrychlenie

Kostra

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

. 187,3 Max
175

Maximalne napitie
pri maximalnom
bo¢nom zrychleni je
187,3 MPa.

Bezpecnost’ bude
minimalne k=1,25.

Type: Equivalent {von Mises) Stress - Top/Bottom
unit: MPa
Tirne: 1

117,25 Max

0.00 500,00 000,00 (mm)
|

250,00 750,00

Maximalne napétie
pri maximalnom
prepruzeni je 117,25
MPa.

Bezpecnost’ bude
minimalne k=2,
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4.10.2 VRCHNE RAMENO

C: Bradeie Maximalne napitie
Vrchne Rameno . .
TyPe: Equivalent (von-Mises) Stress pocas brzdenla J [+
Unit: MPa

Tme:1 183,6 MPa

183,6 Max
E 150
100

80
E 60
50
30
10
0,01409 Min

Bezpecnost  bude
minimalne k=1,27.

0,00 100,00 200,00 (mm)
I 1

50,00 150,00

I \ Maximalne napitie
Vrchné rameno

Type: Equivalent (von-Mises) Stress p ri maXimélnom
Unit: MPa

Time:1 bo¢nom zrychleni je
2188 Max 211,88 MPa.

Bezpecnost  bude
minimalne k=1,1.

0,00 100,00 200,00 (mm)
I

50,00 150,00

& preprusenie Maximalne napitie
E{.i%ég?vf;ﬁz (von-Mises) Stress pri maximalnom

prepruzeni je 99,08
MPa.

Time: 1

99,08 Max
95
S0
80

Bezpecnost  bude
minimalne k=2,37

0,09233 Min

0,00 100,00 200,00 {mm)
L |

50,00 150,00
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4.10.3 SPODNE RAMENO

C: Brzdenie

Spodne Rameno

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

Time: 1

215,96 Max

000 100,00 200,00 (mm)
I I

50,00 150,00

Maximalne napétie
pocas brzdenia je
215,96 MPa

Bezpecnost  bude
minimalne k=1,08.

D: Bocne zrychlenie
Spodné rameno
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

184,77 Max
175

0,048859 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
— —

50,00 150,00

Maximalne napdtie
pri  maximalnom
bonom zrychleni
je 184,77 MPa.

Bezpecnost  bude
minimalne k=1,27.

E: prepruzenie
Spodné rameno
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

157,9 Max
150

0,03917 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I

5000 150,00

Maximalne napitie
pri  maximalnom
prepruzeni je 157,9
MPa.

Bezpecnost  bude
minimalne k=1,48.
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4.10.4 TEHLICA
C: Brzdenie T,
o Max1malne
Type: Equivalent (von-Mises) Stress napéitle poéas
Unit: MPa . .
=i brzdenia je
225,05 Max 225,05 MPa
150
;go Bezpecnost’
80 bude
ig minimalne
30 k=1,04.
10
0,18599 Min
?(; :ic::ne zrychlenie iie MaXimélne
Type: Equivalent (von-Mises) Stress X e, e .
Unic s on-Mises)Stress napatie pr1
B maximalnom
o boc¢nom
2 zrychleni  je
o 144,01 MPa.
30
10
0,0079597 Min in BeZpeéHOSt,
bude
minimalne
k=1,63.
0,00 50,00 100,00 (mm)
 ie—
25,00 75.00
E: prepruzenie 1 A
Tehlica Maximalne
Type: Equivalent {von-Mises) Stress L :
Unit: MPa napatie pr1
Time: 1 maximalnom
183,8 Max prepruienl' je
150
te0 183,8 MPa.
90
80 v )
s Bezpecnost
50 bude
30 o e ,
0 minimalne
0,06102 Min k=1.27.
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4.10.5 ZADNA NAPRAVA

C: Brzdenie . y
Zadna Naprava g Malealne
Type: Equivalent (von-Mises) Stress nes X
Unit: MPa &;f napatie pocas
Taner g brzdenia je
" 216,12 Max 1 216,12 MPa.
150 -
o
E’f Bezpetnost’
&, bude
5 miniméalne
7 k=1,08.
Y
D: B hleni | . ,
mine e Maximalne
Type: Equivalent (von-Mises) Stress oy .
Unit: MPa g napatie pri
fime: T £ maximalnom
e & | bo¢nom
% zrychleni je
100 203,2 MPa.
75
50
30 Bezpecénost’
10 p
0,017 Mi bude
minimalne
k=1,15.
L.
E: 1l . I3
znsniprma Maximalne
-Lrj):?te::r\;i:wale nt (von-Mises) Stress é nap atle prl
Time: 1 ' maximalnom
135,1 Max e ruieni 'e
100 p p J
%0 135,1 MPa.
80
75
50 Bezpecnost’
- bude
0.0016283 Mj minimalne
k=1,73.
4
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5 DiIskKUSIA

Pocas rieSenia tejto diplomovej prace bolo najprv potrebné vytvorit model trojkolesového
vozidla v multibody programe MSC Adams 2019. Tento program je vSak primarne uréeny pre
Stvorkolesové vozidla a neobsahuje ziadne vzorové templaty pre nesymetrické vozidlo. Takze
bolo potrebné vytvorit' vSetko, ¢o sa tyka zadného kolesa uplne od zakladu a tak, aby s tym
vedel Adams pracovat, ked’Ze aj testovacie vozovky maji odkaz na symetrické pravé a l'avé
koleso. Ako rieSenie sa ukazalo odstranenie pravého kolesa a upravenie jeho komunikatorov
tak, ze do nich smerovali sily z 'avého kolesa.

Nosna konstrukcia je navrhnutd sohladom na pozadované rozlozenie hmotnosti 70/30.
Konstrukcia je zamerne predimenzovana v miestach, kde budu sediet’ I'udia. Za sedadlami je
umiestneny ochranny ram. V prednej Casti vozidla su zase umiestnené dve ohnuté trubky, ktoré
sa mdézu v pripade narazu deformovat. Slabé miesto konstrukéného rieSenia z pohladu
pripadného bo¢ného narazu je v mieste nastupovania do vozidla. Z tohto dévodu bude este
potrebné navrhnit’ vhodné dvere.

Prednd naprava vozidla bola navrhnutd podla autorovej bakalarskej prace s tym, ze bolo
presunuté ulozenie tlmica s pruzinou na vrchné rameno. To sa neskor ukazalo ako vhodnejsie,
nie len z pohl'adu vytvorenia miesta pre pohon prednych kolies, ale aj z pohl'adu zat'azenia
gulovych capov tehlice. Na zaklade maximalnych sil v ulozeniach boli zmenené gulové Capy
na konci ramien. Na spodnom ramene bolo na zaklade pevnostnych analyz nutné zmenit’ Sirku
ramena a aj hrabku pouzitych trubiek.

Tehlica kolesa bola vytvorena na zaklade autorovej bakalarskej prace S pouzitim rovnakych
gulovych ¢apov. Do tehlice bolo pridané sustruzené ulozenie kolesa s dierou pre poloos a jej
lozisko. Rozsah pohybu gulovych ¢apov bol skontrolovany pre rozsah pohybu 23°, pri¢om
maximalna vychylka gulového Capu je 23,5°, vd’aka comu by nemalo dojst’ k dosiahnutiu
kritickej polohy. Riadenie bolo pouzité rovnaké ako v autorovej bakalarskej praci avsak bude
potrebné upravit' dizku riadiacich ty¢i.

Konstrukény navrh ulozenia kolesa ma svoje nevyhody, a to konkrétne demontaz kolesa. Pre
vymenu kolesa je nutné najprv odskrutkovat’ Sest’ skrutiek drziacich prirubu, ktord prenasa
kratiaci moment z poloosi na koleso a nasledne odskrutkovat’ KM maticu. Pri jej uvolfiovani
je potrebné ohnut’ ¢lanok MB podlozky, pricom sa moéze poistny ¢lanok odlomit’ a bude
potrebnd nova MB podlozka. Ulozenie kolesa by sa dalo eSte prepracovat’, avSak to by
sposobilo pouzitie naboja kolesa s va¢sim priemerom. Co by pri pouziti kolies s vypletom
nevyzeralo dobre.

Vlastna frekvencia odpruzenych hmét prednej napravy bola zvolena 1,5 Hz a zadnej 1,725 Hz,
a to podl'a analyz v MSC Adams Car 2019. Pri takejto vlastnej frekvencii bude tuhost’ pruzin
prednej napravy 37 Nmm™. Ak by sa v$ak ukazalo, ze velkost klopenia je pre pasaZierov
neprijemna a zvazovalo by sa pridanie stabilizatora, tak by bolo vhodné zvolit’ aj iné pruZiny,
ato stuhostou iba 27,3 Nmm™. Pri zvoleni tychto pruzin bude mozné vyuzit cely rozsah
pohybu napravy. Tuhosti pruzin na zadnej naprave by museli byt’ tiez prepocitané.

v

je 1,04 na tehlici pri zat'azovom stave brzdenia. Takato bezpecnost’ sa moze zdat’ uz skoro ako
kriticka, avSak treba brat do uvahy aj to, ze spomalenie v tychto analyzach pochadza zo
simulacii, kde bol pouzity model pneumatiky. V realnych podmienkach bude dosiahnutel'né
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spomalenie nizSie. Zaroven je miesto S najnizSou bezpecnost'ou na vel'mi malej ploche, a to
v mieste, kde v 3D modely vznikla ostra hrana. Na zbytku stcasti je bezpecnost’ vyssia, a to
minimalne 1,5. Rovnako to je aj na ostatnych sucastiach. Je mozné povedat, ze celé
kons$trukéné rieSenie ma bezpecnost’ minimalne 1,5. Pre tito pracu boli vytvorené vykresy
zostav pre lepsiu predstavu konstrukéného rieSenia. Pohon vozidla bol zvoleny len pre tcel tejto
prace a V pripade stavby bude na zvazenie pouzitie elektrického pohonu. Zaroven pre d’alsiu
stavbu vozidla bude potrebné vytvorit’ vykresy vSetkych sucasti.
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V tejto praci boli na zaciatku vymodelované Styri predné napravy s roznou vyskou stredu
klopenia. Na tychto napravach bol pouzity navrh prednej napravy z autorovej bakalarskej prace
a bolo posuvané ulozenie vrchného ramena tak, aby sa menila vyska stredu klopenia. Na
vSetkych ndpravach bola nastavena Ackermanova chyba riadenia, zmena zbiehavosti pri
prepruzeni a Motion ratio odpruzenia tak, aby boli v tychto ohl'adoch vsetky napravy ¢o najviac
podobné. Nasledne boli népravy vlozené do modelu celého vozidla S pohonom prednych
kolies, na ktorych boli prevedené analyzy jazdy do zékruty pri konstantnej rychlosti.

Ukéazalo sa, ze so znizovanim vysky stredu klopenia narastd uhol klopenia vozidla, co ma
negativny vplyv na komfort pasazierov. Zaroven vSak dochédza k zvySovaniu dosiahnutel'ného
bocného zrychlenia vozidla pri jazde do zdkruty, s ¢im sa zvySuje aj gradient nedotacavosti
vozidla. Z tychto analyz bol zvoleny variant, ktory dokazal zvladnut' druhé najvyssie bocné
zrychlenie pri relativne malej zmene gradientu nedotacavosti. Konkrétne bol zvoleny variant €.
3 s vyskou stredu klopenia vo vyske vozovky.

V d’alSej Casti prace boli vytvorené modely celého vozidla s pouzitim zvolenej prednej népravy.
Boli vytvorené tri varianty modelu vozidla s pohonom prednych kolies a tri varianty s pohonom
zadného kolesa. Varianty sa od seba odlisovali pozdiznou polohou t'aZiska. Na tychto modeloch
boli robené analyzy zatdCania pri konStantnej rychlosti, maximalneho zrychlenia vozidla
a maximalneho brzdného spomalenia. Z vysledkov analyz zatd¢ania pri konStantnej rychlosti
bolo zistené, Ze s posuvanim pozdiznej polohy taziska smerom k zadnej naprave, sa
nedotacavost’ vozidla skoro vobec nemeni, ale dochadza hlavne ku zniZovaniu dosiahnutel’'ného
bo¢ného zrychlenia. Z analyz zrychlenia vozidla sa ukazalo, Ze pre pohon prednych kolies sa
S postvanim t'aziska smerom k zadnej naprave znizuje dosiahnutel'né zrychlenie. Pre modely
s pohonom zadné¢ho kolesa, dosahuje najvysSieho zrychlenia variant s taziskom najblizSie
Kk zadnej naprave a postivanim t'aziska smerom k prednej naprave sa zrychlenie znizuje. Pri
analyzach brzdenia ma najvyssie brzdné spomalenie variant s taziskom najblizsie k prednej
naprave a S postvanim taziska smerom ku zadnej naprave sa spomalenie zmenSuje. Ako
najvhodnej$i variant bol vybrany variant €.2 spohonom prednych kolies arozlozenim
hmotnosti 70/30.

Vozidlo so zvolenymi parametrami bolo nasledne konstrukéne navrhnuté v 3D CAD programe
Solidworks. Boli zvolené brzdové strmene pre dosiahnutie maximalneho spomalenia. Pevnost’
konstrukénych rieseni bola skontrolovana vo¢i medznému stavu pruznosti, a to pouzitim analyz
napatosti v MKP software Ansys Workbench. V tomto prostredi bol vymodelovany cely model
vozidla obsahujuci aj virtualnu hmotnost’, reprezentujucu hmotnost’ vSetkych ostatnych casti
vozidla. Tento model bol nésledne zataZzovany bo¢nym zrychlenim, brzdnym spomalenim
a dvojnasobnym gravitatnym zrychlenim reprezentujucim dynamické zat'azenie vozidla.
Vsetky konstrukéné cCasti vozidla sa ukézali ako vyhovujlce s bezpe¢nostou minimalne 1,5.
Pre lepSie pochopenie konstrukéného rieSenia boli ku vSetkych hlavnym zostavam vytvorené
vykresy zostav.
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M, [Nm]  Vratny moment

C [Nm/rad] Klopna tuhost’

c [N/mm] Tuhost' pouzitej pruziny

Cr [N/mm] Tuhost' pouzitej pruziny prednej napravy

Cr [N/mm] Tuhost' pouzitej pruziny zadnej napravy

f [m] Vzdialenost’ pruziny od ulozenia spodného ramena
[m] DiZka spodného ramena
t [m] Rozchod kolies
Sackerman |°] Uhol natocenia kolesa podl'a Ackermanovej geometrie
L [m] Razvor naprav
Ls [m] Vzdialenost’ t'aziska od prednej napravy

R [m] Polomer zakruty

R, [m] Polomer zakruty vonkajSieho kolesa
1) [°] Uhol natocenia kolesa
[°/g] Gradient nedotacavosti
a, [ms?] Boéné zrychlenie
MR  [-] Motion ratio
Fz [N] Sila od vozovky na koleso

Fk  [N] Sila na pruzinu
X [mm]  Deformacia pruziny
z [Mm]  Zdvih kolesa
RRs  [N/mm] Tuhost napravy v rovine predného kolesa
RR, [N/mm] Tuhost napravy Vv rovine zadného kolesa
wr  [Hz] Vlastna frekvencia odpruZenych hmot prednej napravy
w, [Hz] Vlastnd frekvencia odpruzenych hmét zadnej napravy
Kt  [N/m]  Tuhost pneumatiky
Kss [N/mm] Tuhost odpruZenia prednej napravy v rovine kolesa bez tuhosti pneumatiky

Ky, [N/mm] Tuhost odpruZenia zadnej napravy v rovine kolesa bez tuhosti pneumatiky

n [-] Pocet pruzin na naprave
Fsr [N] Sila na pruZinu prednej napravy od vyvesenia kolesa po statické zataZenie
F; [N] Sila na pruZinu zadnej napravy od vyvesenia kolesa po statické zataZenie
m [ka] Celkova hmotnost’ vozidla
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

[ka]
[ka]
[m/s]
[N]
[m/s?]
[N]

[N]
[N/mm]

[Nm]
[N]
[N]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[N]
[mm]
[MPa]
[mm?]
[mm?]
[mm]

[mm]

[N]
[N]
[N]

Hmotnost” odpruzenych hmét pripadajica na koleso prednej napravy
Hmotnost” odpruzenych hmét pripadajica na koleso zadnej ndpravy
Rychlost’ vozidla

Brzdna sila

Gravitacné zrychlenie

Normalova sila na vozovku od pneumatiky prednej napravy
Normalova sila na vozovku od pneumatiky zadnej népravy
Minimalna tuhost’ pruzin prednej napravy

Sucinitel’ trenia medzi pneumatikou a vozovkou

Brzdny moment na kolese prednej napravy

Brzdna sila kolesa prednej napravy

Brzdna sila kolesa zadnej napravy

Polomer pouzitého kolesa

Prirastok sily na pruzinu od statického do maximalneho zat'azenia
Polomer stredu trecej plochy

Najvicsi polomer brzdovej dosky

Najmensi polomer brzdovej dosky

Normalov4 sila na brzdovy kotu¢ prednej napravy

Normalova sila na brzdovy kota¢ zadnej napravy

Sila na brzdovy pedal

Rameno sily na pedal

Sila na brzdovy valec

Rameno sily na brzdovy valec

Tlak v brzdovom okruhu prednej napravy

Plocha piestov strmenia prednej napravy

Plocha piestov strmeiia zadnej napravy

Priemer piestu strmenia prednej napravy

Priemer piestu strmena zadnej napravy

Pocet piestov strmena

Sila na pruZinu pri maximalnom prepruzeni

Pozadované predpétie pruziny prednej ndpravy pri montazi na tlmic

Pozadované predpétie pruziny zadnej napravy pri montazi na tlmic
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH

Vykres zostavy vozidla

Vykres zostavy prednej napravy
Vykres zostavy vrchného ramena
Vykres zostavy spodného ramena
Vykres zostavy tehlice

Vykres zostavy zadnej napravy

Vykres nosnej konstrukcie

AM-00-00-00
AM-01-00-00
AM-01-01-00
AM-01-02-00
AM-01-03-00
AM-02-00-00
AM-03-00-00
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